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RESUMEN

La provincia de Guanacaste se ha caracterizado por ser una zona de importancia agricola y ga-
nadera. Las condiciones climdticas imperantes en la provincia, han provocado el establecimiento
de una agricultura de secano y explotacion de mantos acuiferos, principalmente en la época seca.
Para solucionar esto, PAACUME-SENARA plantea una red de distribucion de agua para riego por
medio de canales abiertos constituida por cinco bloques. Estos bloques son disefiados utilizando
levantamientos topograficos LIDAR de alta resolucién y herramientas como Civil 3D, H-Canales
y Excel para el disefio hidraulico, de forma que se aproveche al maximo el caudal proveniente
de las aguas remanentes de las hidroeléctricas del embalse arenal. La creacion de los canales del
bloque 4 posibilitard el desarrollo de planes de agricultura en aproximadamente 1972,4 hecta-
reas, abarcando principalmente los distritos de San Blas, Belén, Comunidad y Palmira. Facilitar
el acceso al agua incrementard la productividad de pequefios agricultores, generando un beneficio
socio-econdmico y un mercado mas competitivo. El objetivo de este trabajo es realizar el disefo
hidrdulico de canales primarios y secundarios para riego en el bloque 4 de la marguen derecha de
PAACUME-SENARA, e integrarlo a la red original del DRAT. Para esto se disefiaron un total de
23,77 km de canales primarios revestidos en concreto, 9,84 km de canales secundarios utilizando
tuberias a baja presion, y demds estructuras hidrdulicas como sifones invertidos y represas. En
total el disefio permitird transportar 2,67 m?/s para riego y 2 m>/s para agua potable y turismo en
Papagayo.



1. INTRODUCCION

1.1. AREA DE ESTUDIO Y JUSTIFICACION

Guanacaste es la principal zona productora de cultivos de cafa, arroz y pastos para la activi-
dad ganadera en Costa Rica (Vasquez Rosales, 2010). La variabilidad climética en esta region
ha hecho que pequefios agricultores practiquen la agricultura de secano, o tengan la necesidad de
utilizar pozos legales o ilegales. De igual forma, los grandes agricultores han tenido que abastecer
sus sistemas de riego ya sea por medio de concesiones de pozos en la zona, o a través del rio
Tempisque y otros rios, en su margen izquierda, la cual ha sido desarrollada por medio del Distrito
de Riego Arenal Tempisque (DRAT).

El DRAT es una dependencia del Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas, Riego y Avena-
miento (SENARA) que ha hecho posible el desarrollo de proyectos de irrigacién por medio de
sistemas de bombeo o riego por gravedad. Sin embargo, la margen derecha no cuenta con canales
para riego y la actividad agricola es suplida solo por concesiones; otorgamientos de derechos de
explotacién hidrica que no estdn ajustadas apropiadamente, lo que genera una presion sobre los
recursos hidricos tanto superficiales como subterraneos.

La demanda de varios sectores, sumado a la explotacién de mantos acuiferos, ha impulsado a
desarrollar planes de gestion del recurso hidrico como el Programa Integral de Abastecimiento de
Agua Para Guanacaste (PIAAG). Para la ejecucion y seguimiento del PIAAG, mediante el decreto
ejecutivo N°38665 MP-MIDEPLAN-MINAE-MAG se constituy6 la Comision de Alto Nivel in-
tegrada por los jerarcas de las distintas instituciones relacionadas con el agua y la ejecucién de
proyectos, también se cred la Secretaria Técnica, encargada del seguimiento de los proyectos y la
coordinacion de tareas técnicas (Direccion de Agua, s.1.).

En el PIAAG se registran distintos proyectos que buscan ser promovidos por las instituciones
para ser apoyados politicamente, en busca de optimizar las redes de distribucién del agua para
los distintos sectores de consumo humano de agua potable, turismo y riego agropecuario. Dentro
del PTAAG, SENARA ha creado el Proyecto Sistema de Abastecimiento de Agua para la Cuenca
Media del Rio Tempisque y Comunidades Costeras (PAACUME). Con este proyecto se crearia una
red principal de 20,0 m3/s, que ser4 distribuida en tres usos: 2,0 m?/s para servicios de agua potable,
1,5 m¥/s para turismo y 16,5 m>/s para riego agropecuario (SENARA, 2018). Esto posibilitar4 el
desarrollo de planes de agricultura en aproximadamente 18.800 hectéreas, abarcando los cantones
de Santa Cruz, Carrillo y Nicoya.

Cambiar la dependencia del agua de mantos acuiferos por agua superficial, es un proyecto ambi-
cioso que motiva mucho a los principales cantones que van a ser beneficiados. Sin embargo, existen
dudas de la poblacién sobre el proyecto tales como: el acceso publico al agua, ;cudles fincas van a
ser beneficiadas? y ;cémo hacer uso del agua?. Por esta razén, es de vital importancia el desarrollo
de canales primarios y secundarios en conjunto con planes de ingenieria moderna de desarrollo
agricola, como el riego por goteo y la implementacion de un riego por gravedad mds eficiente. Esta
préctica dirigida aportard en este aspecto.

Cabe mencionar que el agua no es toda la solucidn, y todo esto no va a ser posible si no se cambia
la mentalidad del productor. Actualmente una de las principales amenazas del recurso hidrico es el
mal manejo y la implementacion de malas précticas agricolas, sumado a esto muchos agricultores
carecen de capacitacion técnica o no ven rentable la aplicacion de sistemas de goteo por su alta in-
version inicial y la facilidad de obtener agua de forma ilegal. Un buen sistema de canales primarios



y secundarios reducird las condiciones criticas de disponibilidad de agua y la afectacién de activi-
dades agricolas por la variabilidad climadtica que se presenta actualmente, permitiendo transformar
la agricultura de secano a una agricultura con riego. Integrar estas infraestructuras hidraulicas a la
red de productividad de pequefios agricultores, representard un beneficio socioecondémico para la
zona, ayudando a los habitantes de la margen derecha del rio Tempisque a centrar la produccion
en dreas especificas que permitan incrementar la rentabilidad de sus cosechas y ser parte de un
mercado mds competitivo ante los grandes ingenios y terratenientes de la provincia.

1.2.  DELIMITACION DEL PROBLEMA

Este proyecto es realizado mediante una préctica dirigida en conjunto con el SENARA como
responsable del desarrollo de PAACUME. Actualmente se tiene un total de 250 kilémetros de
canales, los cuales se encuentran divididos en cinco bloques. De estos se pretende trabajar con el
disefio hidraulico del bloque 4, el cual abarca una extensién aproximada de 23.769 m de canales
primarios y 9.843,88 m de canales secundarios. Ademds de realizar el disefio de estructuras hi-
drdulicas como represas y sifones invertidos, se ubicaran las tomas de parcela, derivacion a canales
secundarios y vertedores de excedencia.

Actualmente una parte del riego en la zona de Guanacaste se encuentra abastecido por el rio
Tempisque y pozos legales e ilegales. Debido a la falta de capacitacién técnica de los productores
y la alta demanda en la zona, se ha dado un consumo del agua no regulado, ocasionando una
sobreexplotacion del rio y mantos acuiferos. Sumado a esto, la ley de aguas sigue permitiendo
la concesion y legalizacion de mas pozos que agravan el problema. Tal como se muestra en la
figura 1, actualmente se tiene un total de 1.807 concesiones sin tomar en cuenta la cantidad de
pozos ilegales sin registrar. Ante esta situacidn, es de vital importancia cambiar la mentalidad al
productor y presentar propuestas aplicables que generen una mejor gestion del recurso hidrico y
les permita sacar un mejor provecho de este.

El estudio de factibilidad desarrollado por el SENARA (2018), menciona que la red de conduc-
cién y distribucidn planteada para la margen derecha del rio Tempisque, tiene una longitud total
de aproximadamente 271 kildmetros. Se considera la construccion de canales abiertos (116,2 km
red primaria y secundaria y 38,6 km red terciaria), tuberias a baja presion por gravedad, sistemas
de bombeo y redes presurizadas de conduccion y distribucién, que van a ser disefiadas conforme
a las condiciones topograficas y sitios de entrega establecidos. Ver figura 1 para mayor detalle del
area de PAACUME.

Existe una necesidad en el disefio hidrdulico de los sectores de actividad turistica y riego
agropecuario, por lo tanto para lograr llevar el agua a estos, se valoraron las siguientes propuestas
para este proyecto:

1. La planicie aledaiia al rio Tempisque en su margen derecha parte de una elevaciéon maxima de
30 msnm; razén por la cual se propone:

= La ubicacién de una red de distribucién por gravedad a partir de la cota 30 a la cota 21,5
msnm.

= [a ubicacion de una estacion de bombeo que eleve el agua a la cota 30 msnm, a partir de la
cual, se ubicard una red de distribucion para cubrir el resto del area regable (estacion 3+410
del canal MD) - Chalaco.



= La ubicacion de una estacion de bombeo que eleve el agua de la cota 27,50 a la 30 msnm
a partir de la cual se ubicard una red de distribucion para cubrir el resto del drea regable
(26+170 del canal MD) - Bernabela.

2. Los terrenos asignados para riego agropecuario ubicados en el sector de Sardinal de Carrillo
y en el sector de las comunidades de Portegolpe, Cartagena, Huacas, Lorena, el Llano, entre otras,
que tienen una elevacion mayor, serdn dotados con una red de distribucion a presidn, para lo cual
se valoran dos posibilidades:

= Bombeo a uno o varios sitios altos donde se construya un embalse, a partir del cual se cons-
truya una red de distribucion de agua por gravedad hasta los usuarios.

= Bombeo directo hasta las propiedades de los usuarios.

3. Desarrollos turisticos que se extienden desde Papagayo hasta el sector de Tamarindo, que
requieren agua para riego y se ubican dentro del area de cobertura de PAACUME.

= Seran atendidos con redes de distribucion de agua a presion.

= Construccién de reservorios o sitios de entrega en la parte alta, de tal forma que, a partir de
ahi con inversion privada de los mismos usuarios, el agua sea distribuida a cada uno conforme
con la asignacién definida de acuerdo con sus requerimientos técnicamente definidos y las
posibilidades del PAACUME, a partir de la reutilizacion para riego de sus aguas residuales.

[ty
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Figura 1. Concesiones en la cuenca Tempisque(«SINIGIRH - Sistema Nacional de Informacién para la
Gestion Integrada del Recurso Hidrico», s.f.) y Subdistritos del DRAT, informacién tomada de SAGIRH
UCR-DRAT.



2. Marco TEé6rico

2.1. Descripcion del proyecto

El estudio de factibilidad indica que PAACUME propone tomar las aguas provenientes del Em-
balse Arenal y remanentes del DRAT por medio de infraestructura existente hasta el embalse en
el rio Piedras. Luego conducirlas hasta la margen derecha del rio Tempisque y distribuirlas en im-
portantes zonas de uso agropecuario en 18.639 hectareas, riego de zonas verdes hoteleras ubicadas
desde el Golfo de Papagayo hasta Pinilla y los acueductos en los cantones de Carrillo, Santa Cruz
y Nicoya, para suministro de agua potable.

Figura 2. Componentes de PAACUME (SENARA, 2022).

Desde el ano 2002 se han planteado propuestas de estudios en la provincia de Guanacaste con
el objetivo de establecer un sistema agricola bajo riego, aportar medidas de prevencion de inun-
daciones locales, y fomentar el desarrollo sostenible de pequefios y medianos agricultores en la
cuenca del rio Tempisque. Las condiciones climdticas imperantes en la provincia, caracterizada
por el déficit hidrico, limitan enormemente el desarrollo de actividades productivas.

La zona presenta una precipitacion promedio anual cercana a 1.750 mm, con escasa precipitacion
en los meses de diciembre a abril, y una distribucién muy irregular en la época lluviosa, de agosto
a octubre, donde se concentra la mayor cantidad de precipitacion y es la etapa de transicion a la
época seca, caracteristica del mes de noviembre.

La region Chorotega tiene un indice de pobreza elevado y ayudando a aumentar su capacidad
productiva con la generacion de actividades hidroproductivas, que conlleven el mejoramiento de
las condiciones de vida de la comunidad, podria favorecerse su desarrollo. Bajo las condiciones
actuales la presion sobre el recurso hidrico es cada vez mayor, tanto para el agua subterrdnea como
para la explotacion de los caudales del rio Tempisque (SENARA, 2018).

El decreto ejecutivo N°39145-MP-MIDEPLAN-MINAE-MAG menciona que el Plan Nacional
de Desarrollo Alberto Cafias Escalante contempla como accidn estratégica el desarrollo y ejecu-
cion del PIAAG, que tiene como objetivo asegurar el aprovechamiento 6ptimo del recurso hidrico
en la vertiente Pacifico Norte, para satisfacer las demandas de agua por parte de las comunidades
y las distintas actividades productivas, asi como el mejoramiento del acceso al agua en cantidad
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y calidad adecuadas (Sistemas Costarricense de Informacién Juridica (SCLJ), 2015). E1 PIAAG
contempla cuatro ejes principales a saber:

» Seguridad hidrica para las comunidades: Coordinado por el Instituto Costarricense de Acue-
ductos y Alcantarillados (AyA) y las Asociaciones administradoras de los Sistemas de Acue-
ductos y Alcantarillados comunales (Asadas).

= Seguridad Alimentaria: Incrementar la produccidn alimentaria con sistemas de riego a cargo
del SENARA.

= Necesidades de agua de los ecosistemas: Promover la sostenibilidad de los ecosistemas.

= Gestion de aprovechamiento sostenible: Mejorar el aprovechamiento del agua disponible en
la provincia, con prioridad el agua subterranea.

La capacidad de los hoteles para el 2005 se estimé en 140.812 personas en temporada alta y se
proyectaba que para el afio 2025 podria alcanzar 230.900 personas. El estudio de factibilidad del
proyecto indica, que este auge del sector turismo ha puesto en evidencia el grave problema de la
alta demanda de agua para consumo humano y labores relacionadas con la actividad, tales como
el riego de jardines y canchas de golf. Estos son abastecidos en su mayoria por acuiferos, lo que
provoca una gran amenaza de salinizacion de los pozos. Con la capacidad proyectada en el 2005
la demanda promedio de agua potable se estim6 en 570 L/s y con el crecimiento sostenido al 2025
alcanzaria los 935 L/s (SENARA, 2018).

La ampliacion del DRAT en conjunto con obras como PAACUME, tendrdan un impacto en el
area de influencia de los acuiferos de Tempisque (marguen derecha e izquierda) y el acuifero de
rio Cafias, reduciendo a su vez la explotacién de todos los acuiferos localizados al oeste del drea
de influencia directa (acuifero de Santa Cruz, Nimboyores y costero). Segtn la estrategia plantea-
da por la Unidad Gestora PAACUME (UGEP), sobre la Red de Distribucién (Margen Derecha)-
PAACUME, se tiene la caracterizacion de los bloques mostrada en las tablas 1 y 2, asi como la
ubicacion de los 5 bloques tal como se muestra en la figura 3.

La nomenclatura asignada a los canales presentes en las tablas 1 y 2 estd conformada por dos
primeras letras que hacen referencia al drea de servicio, en este caso Margen Derecha de rio Tem-
pisque (MD) y para los canales primarios (CA). La informacién proporcionada en el estudio de
factibilidad mostrada en la tabla 2 se ajusté segtn los cambios realizados en este proyecto, pero
fueron una guia importante. Actualmente los caudales, terrenos a adquirir, elevaciones y estacio-
namiento han variado con respecto al plan original, como se va a mostrar en los resultados de este
proyecto, en lo que respecta al bloque 4. Esta informacién y cambios fueron definidos por medio
del uso de tecnologia LIDAR.

Tabla 1. Caracterizacion inicial de bloques. Informacién suministrada por el SENARA

Bloque 1 MD Norte Bloque 2 MDI Bloque 3MD Sur  Bloque 4 Cota 30 Bloque 5 MD 8
Elevaciones maximas y minimas 24 a8 21.5a4.5 17a55 30a22 29a25
Estacionamiento de canal principal 0+000 a 20+930 0+000 a 24+090 204930 a 36+340 CA 1 124600 CA 2 0+000 a 32+400

10+700

Distritos que abarca Palmira, Belén, Santa Palmira, Filadelfia, Dirfa, San Antonio, Sardinal y Belén Santa Cruz, Cartagena,

Cruz, Bols6n Belén Bolsén Tempate, 27 de Abril
Canales que lo conforman MD (Sector Carrillo) MD 1 MD (Sector Santa CA 1,CA2 MD 8

Cruz-Nicoya)

Caudal maximo (m3/s) 18 3.6 10.1 2.2 4.6
Cantidad de terrenos a adquirir 188 33 152 73 103
Area (ha) y porcentaje respecto al total 26.40 % 19.70 % 23.10% 8.60 % 22.20%




Tabla 2. Componentes planteados inicialmente para cada uno de los bloques. Informacién suministrada por

el SENARA.
Componentes que incluye Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4 Bloque 5
MD Norte MD1 MD Sur Cota 30 MD 8
Derivaciones (Toma de Canal) 20 28 25 14 16
Tomas de Parcela 149 215 146 76 94
Estaciones de Aforo (inteligentes) 27 25 32 22 23
Estaciones Meteorolégicas 1 0 1 0 0
Cruces de cauces 17 5 14 12 18
Represas 7 5 7 4 6
Caidas N/A 4 N/A N/A N/A
Puentes Por definir ~ Por definir Por definir ~ Por definir Por definir
Sifones Invertidos y Rios Por definir ~ Por definir ~ Por definir  Por definir ~ Por definir
Descarga de Fondo 3 1 2 4 3
Vertedor de Excedencia 2 1 1 3 4
Cruces de camino 27 35 27 22 27
Estacion de Bombeo 0 0 0 1 1
Alcantarillas (evacuacién pluvial) Por definir ~ Por definir ~ Por definir ~ Por definir Por definir
Linea Presurizada 0 0 0 1 1
Rutas nacionales afectadas 21y912  920,912,21, 150y 920 21,912,151 908, 909, 21
Longitud de canales
(1) Primarios (1)21.120 (1) 24.092 15360 (1) 23.326 (1) 32432
(2) Secundarios (2)29.321 (2) 24.868 (2) 42326 (2)12.458 (2) 22006
(3) Terciarios (3) 8.386 (3) 9.065 (3) 5500 (3) 344 (3)574
BLOQUE 1
o BLOQUE 2
BLOQUE 3
BLOQUE 4
BLOQUE 5

Figura 3. Ubicacion de la distribucién de canales secundarios. Informacién suministrada por el SENARA.



2.2. Descripcion General de Canales Hidrdulicos

Sotelo Avila (2002) menciona que la seccion de los canales artificiales se disefian con secciones
geométricas regulares, siendo las mas comunes trapezoidal y rectangular. La seleccion de la forma
de la seccion transversal depende del tipo de canal que se va a construir. La seccion trapezoidal
es la mds comun en los canales revestidos y no revestidos, la rectangular se utiliza con materiales
estables como concreto, mamposteria y madera. Otras secciones como la triangular es utilizada en
canales pequefios, como cunetas de carreteras y las secciones circulares en alcantarillas, colectores
y tuneles.

En la figura 4 se muestra la seccién transversal de un canal trapezoidal, sus principales partes
son: el drea, medida normal a la direccion de flujo (A), perimetro de mojado (P) el cual representa
la longitud de la linea de interseccion entre el drea del cuerpo de agua y la seccion transversal
del canal, el ancho de solera o base del canal (b), el espejo de agua (T), el tirante medio (y) que
representa la relacion A/T, se relaciona con la profundidad de la superficie de agua y el talud (z)
que designa la inclinacién de las paredes de la seccion. Las principales ecuaciones para el calculo
de estas secciones se muestran en la figura 4.

Seccion Trapeziodal Ecuacion
Geometria
e = (b +2Zy)y
Perimetro Mojado P b+2+1+ 22
" by+Z y?
Radio Hidrauli Rl —_—
adio aulico 1 - 21, \/’m
Ancho de la superficie T b+2Zy
Tirante medio y w
b+2Zy

Figura 4. Ecuaciones para la seccion transversal de un canal trapezoidal. Elaborado a partir de la literatura
de Sotelo Avila (2002).

La pendiente longitudinal del fondo de un canal estd dada por la topografia y por la altura de
energia requerida para el flujo de agua. Los canales utilizados para propdsitos de distribucién de
agua como los utilizados en riego por gravedad, abastecimientos de agua, mineria hidrdulica y
proyectos hidroeléctricos requieren un alto nivel en el punto de entrega. Por tanto, se recomienda
utilizar pendientes pequefias que generen el minimo posible de pérdidas en cambios de elevacion
(Ven te Chow, 1994).

Un punto importante en la hidraulica de canales es el tipo de régimen con el que se estd tra-
bajando. Este puede ser critico, subcritico o supercritico dependiendo del nimero de Froude, el
cual es la relacion entre la velocidad del fluido y la velocidad de una onda en el agua (celeridad).
En el régimen subcritico se produce una perturbacion y las ondas viajan tanto aguas arriba como
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aguas abajo del punto de origen, y las condiciones hidrdulicas en cualquier seccién van a verse
afectadas por lo que pase tanto aguas arriba como aguas abajo. En este flujo se tienen velocidades
y pendientes bajas, pero las profundidades de la ldmina del agua, por el contrario, son mayores que
las que se presentan en el flujo supercritico.

En régimen supercritico la velocidad del fluido es mayor, por lo tanto lo que pase aguas abajo de
la seccidn no afecta su comportamiento (Acufia Espinoza, 2016). Cuando existe un flujo supercri-
tico en un canal, un aumento en la cantidad de energia provoca una disminucién de la profundidad
de la lamina de agua. Este estado de flujo propicia la formacién de resaltos hidraulicos, siempre
y cuando pase a un flujo subcritico. El flujo critico es un estado intermedio y cambiante entre los
dos tipos de flujo antes mencionados, por lo que es poco recomendable usarlo en el disefio de
estructuras hidrdulicas (Segura Serrano y Casasola Ramirez, 2011).

La mayor parte de los canales artificiales revestidos y construidos en concreto pueden resistir la
erosion, por lo que se consideran no erosionables. En el disefio de estos, factores como la veloci-
dad permisible médxima y la fuerza tractiva permisible no son considerados criticos. El disefiador
calcula las dimensiones del canal artificial mediante ecuaciones de flujo uniforme y luego toma
decisiones con base en la eficiencia hidrdulica, aspectos practicos constructivos y economia. El
proposito del revestimiento de un canal artificial mayormente es prevenir la erosion, sin embargo
también evita las pérdidas de agua por infiltracion. Si en el canal existen velocidades muy altas
sobre el revestimiento debe recordarse que existe una tendencia en el agua que se mueve muy
répidamente de mover los bloques del revestimiento y empujarlos por fuera de su posicion. Por lo
tanto, el revestimiento debe disefiarse contra estas posibilidades (Ven te Chow, 1994).

Los recubrimientos en un canal se construyen de varios tipos de material, a base de concre-
to: simple, reforzado, asfaltico, mamposteria; piedra, ladrillo, bloques prefabricados, entre otros.,
materiales granulares: arcilla, tierra compactada, grava. Estos dltimos ofrecen menor resistencia a
la erosion, pero al ser puestos sobre una membrana impermeable, reducen considerablemente las
pérdidas del agua por infiltracion. Los recubrimientos de concreto son llamados revestimientos,
cuando el canal es de operacion continua se puede utilizar sin refuerzo de acero. Los refuerzos de
acero se utilizan cuando el canal se construye en sitios cuyos cambios de temperatura son extremos
y hay fluctuaciones frecuentes del gasto. El acero evita el agrietamiento del concreto como resul-
tado de los cambios de temperatura y controla las grietas reduciendo filtraciones (Sotelo Avila,
2002).

Lared propuesta serd construida en su mayoria, de canales trapezoidales revestidos con concreto
reforzado de 7,5 centimetros de espesor y un talud de disefio de 1:1.5. Los canales serdn disefiados
con base en los perfiles longitudinales que da la pendiente del terreno, donde la velocidad va a
variar entre secciones pero se procurard que esté en los rangos de no erosividad. Al ser canales
revestidos en un rango de 0,4-1 m/s. Los taludes podran estar en un rango de 1 a 1,5 dependiendo
del caudal, carga disponible sobre el terreno, etc.

En cuanto a las recomendaciones técnicas dadas por el SENARA, la pendiente en el desarrollo
del trazo es de 1:10000 para los canales primarios y 1:5000 para secundarios y terciarios a fin de
dominar la mayor area posible de acuerdo con la topografia del terreno y asegurar que las velocida-
des del agua estaran dentro de valores 6ptimos, seguin lo indicado por el ingeniero Osvaldo Quirds
Arias coordinador de la UGEP. No obstante la pendiente especifica de los canales se definird segin
la pendiente que presente el terreno y el caudal de cada tramo, por lo que cada canal genera un
disefio especifico.

El revestimiento en un canal tiene varios objetivos, Sotelo Avila (2002) menciona los siguientes:



= Disminuir la sedimentacion al permitir la conduccién del agua a velocidades mayores en
areas de excavacion profunda.

= Disminuir la filtraciéon y fugas del agua a través del cuerpo del canal y con ello el costo
elevado que producen, evitando inundaciones de los terrenos adyacentes y la necesidad de
obras de drenaje costosas.

= Reducir y homogeneizar la rugosidad, con ello las dimensiones de la seccion y los volimenes
de excavacion.

= Asegurar la estabilidad de la seccion y proteger los taludes del intemperismo o meteoriza-
cioén (proceso de degradacion y descomposicidn que sufren las rocas y minerales debido a la
corrosion atmosférica) y de la accién del agua de lluvia.

= Evitar el crecimiento de vegetacion y reducir la destruccion de los bordos por distintos ani-
males.

= Reducir los costos anuales de operacién y mantenimiento.

En cuanto al ancho de los derechos de via para los canales, drenajes y caminos, este varia de-
pendiendo de su seccidén transversal y de las condiciones topogréficas, sin embargo se tiene un
esquema general de la seccion trapezoidal (figura 5), el ancho del canal, un sobre ancho a un lado
de 2 metros y de 6 metros del lado donde se construird un camino de 4 metros y un borde de
proteccién de 2 metros (SENARA, 2018).

4 a6 m como berma o
camino de mantenimiento Nomenora2m
2

-

e  m—
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SIN ESCALA

Figura 5. Esquema general de la seccidn trapezoidal.

Para la planificacion de un sistema de riego razonable es necesario considerar los efectos del
humedecimiento del suelo. Para los sistemas de riego por superficie y aspersion donde el intervalo
entre aplicaciones es de varios dias, se utiliza un coeficiente de cultivo (Kc) tnico promediado en
el tiempo. El valor de coeficiente de cultivo es un valor adimensional que integra caracteristicas
propias del cultivo y los cambios que experimenta a lo largo de su ciclo. Durante el periodo de
crecimiento del cultivo, la variacion del coeficiente Kc, expresa los cambios en la vegetacion y el
grado de cobertura del suelo (SENARA, 2018).



El estudio de factibilidad de PAACUME, menciona que para efectos del dimensionamiento de
los canales de conduccién y distribucidn, se estima el Coeficiente Unitario de Riego (CUR) de
disefio de infraestructura de conduccién y distribuciéon (CUR;,). Para calcular estos coeficientes
se tomaron los valores de coeficientes de cultivo (Kc) maximos por cultivo y el valor de la evapo-
transpiracion potencial (ETP) del mes mas critico (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), 2006). Posteriormente se promedian los valores obtenidos,
quedando el CUR;, con un valor de 1,30 I/s/ha, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Célculo del coeficiente unitario de riego (CUR) mdximo (SENARA, 2018).

Cultivo Kemax ETP (mm/dia) Eficiencia UC (mm) CUR (I/s/ha)
Arroz 1.20 7.76 0.40 23.28 2.69
Caiia de azuicar 1.25 7.76 0.70 13.86 1.60
Forrajes 1.05 7.76 0.70 11.64 1.35
Frutales 0.55 7.76 0.80 5.34 0.62
Hortalizas 1.15 7.76 0.70 12.75 1.48
Mélon 0.85 7.76 0.90 7.33 0.85
Pacas 1.05 7.76 0.70 11.64 1.35
Raices y tubérculos  1.10 7.76 0.70 12.19 1.41
Sandia 1.00 7.76 0.90 8.62 1.00

Promedio 1.37
Promedio 2 1.30

Los canales ademds cuentan con estructuras hidrdulicas que distribuyen y regulan la utilizacion
del recurso hidrico, como las mencionadas en la tabla 2. Acufia Espinoza (2016), menciona que
en el DRAT las estructuras hidrdulicas més utilizadas son las compuertas (laterales y frontales) y
sifones. Las primeras tienen el objetivo de regular caudales que se vierten en canales secundarios
y tomas de parcela, salidas para evacuacion de excedentes y cierre temporal de algin tramo para
labores de mantenimiento. Los sifones son utilizados para atravesar rios, depresiones o vias de
comunicacion, generalmente estin compuestos por tuberias cerradas por lo que las ecuaciones de
hidraulica de canales no son factibles.

2.2.1. Pérdidas por infiltracion, evaporacion y eficiencia de conduccion

Villon-Béjar (2005), menciona que calcular las pérdidas por infiltraciéon en un canal es impor-
tante para la evaluacion econdmica de los canales que se van a ejecutar o de los que ya estdn
ejecutados, el cédlculo se realiza con base en un examen de las propiedades hidraulicas del suelo
donde intervienen muchas variables. Estas pérdidas reducen la eficiencia del sistema y elevan el
nivel fredtico, lo que causa efectos perjudiciales a las plantas, ayuda a la salinizacién del suelo y
se convierte en foco de enfermedades.

Dentro de los factores que afectan a las pérdidas por infiltracién mencionados por Villén-Béjar
(2005), se tienen:

= Permeabilidad del lecho del canal, depende de la permeabilidad del suelo.
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= Edad del canal, maxima después de construidos y disminuye gradualmente con el tiempo.
= Caudal, proporcionalmente menores en los canales grandes que en los pequefios.

= Longitud del canal, directamente proporcionales a la longitud del canal de conduccién.

Villon-Béjar (2005) menciona ademds que para determinar las pérdidas por infiltracion se pue-
den utilizar dos métodos. El primero es a través de mediciones en campo, ya sea midiendo los
caudales que entran y salen de un tramo del canal o aislando un tramo de un canal por medio
de un relleno de tierra al principio y al final del tramo. La exactitud de estos métodos en campo
depende de la exactitud del aforo para la primera opcion, que tiene la ventaja de no interferir con el
funcionamiento del sistema. Por su parte aislar el canal tiene la desventaja de ser muy costoso y se
interrumpe el sistema durante la medicion. El segundo método es por medio de féormulas empiricas
que unicamente dan aproximaciones y generalmente son utilizadas para calcular las pérdidas en
canales no revestidos.

En cuanto a las pérdidas por evaporacion, estas pueden darse mediante dos procesos, una parte
se pierde a través de la evaporacion en el canal y otra parte mediante la transpiracién del cultivo. La
evaporacion del suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion de radiacion solar
que llega a la superficie y disminuye a lo largo del ciclo de cultivo a medida que el dosel proyecta
mas sombra (SENARA, 2018).

La evapotranspiracion potencial (ETP) es la evapotranspiracion (ET) de un cultivo de referencia
expresada en milimetros por unidad de tiempo (I mm = 1/ m? de superficie) y se ve afectada
por parametros climéticos como la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y
la velocidad del viento. Algunos de los procedimientos para determinar la evaporacién a partir
de estos parametros son el método de Penman Monteith, Heargreaves Samani, Bianney Criddle,
entre otros (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
2006). Igualmente se puede estimar mediante el uso de un tanque evaporimetro Clase A. En las
tres estaciones utilizadas para este estudio se cuenta con datos de ETP de tanques evaporimetros.
Como sus valores son similares, se decidi6 utilizar para toda el drea el promedio de los datos, tal
como se muestra en la figura 6 (SENARA, 2018). .

Estacién Periodos Elemento Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1972 IE:]?"]’]MC'O” 830 | 10,30 | 9,40 | 10,30 | 6,30 | 510 | 520 | 540 | 510 | 4,80 | 470 | 630
Santa Cruz 1083
ETP (mm) 7.06 | 876 | 799 | 876 | 536 | 434 | 442 | 459 | 434 | 4.08 | 400 | 536
1961 F;i':}orac'o” 660 | 610 | 830 | 7.60 | 500 | 390 | 4,40 | 430 | 3.60 | 3,40 | 3,90 | 510
Nicoya
1984 ETP (mm) 561 | 519 | 7.08 | 646 | 425 | 332 | 3,74 | 366 | 3.06 | 2,89 | 332 | 434
Evaporacion ;
Liberia 1976 _— g20 | 920 | 970 | 930 | 7.30 | 460 | 590 | 550 | 460 | 4,50 | 4,60 | 7,00
Aeropuerto | 1995 ETP (mm) 782 | 782 | 825 | 791 | 621 | 391 | 502 | 468 | 391 | 3.83 | 391 | 595
ETP Promedio (mm) 683 | 725 | 1,76 | 7,71 | 527 | 3,85 | 439 | 431 | 377 | 360 | 374 | 521

Fuente: Base de datos del IMN a través de |la Base de datos de Senara, 2016.

Figura 6. Calculo de ET para el area del PAACUME (SENARA, 2018).

Esta es la medicion directa del tanque multiplicada por el coeficiente del tanque (0,85) ver figura
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Coeficientes del tanque evaporimetro (K,) para el tanque Clase A para diversas localizaciones y ambientes
de los tanques y varios valores de velocidad media de viento y de humedad relativa (Serie FAO Riego y
drenaje No. 24)

Tanque Caso A: Tangue situado Caso B: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada en un suelo desnudo
HR media baja media alta baja media alta
< 40 40-70 >70 <40 40-70 >70
Veloddad del gg) cuitvo a [
barlovento (m) barlovento (m)

Baja 1 55 ,65 75 1 ¥ 8 .85

<2 10 65 75 ,85 10 ,6 7 8
100 i 8 ,85 100 ,55 ,65 75

1000 75 ,85 .85 1000 5 6 T

Moderada 1 5 6 ,65 1 .65 ,75 8

2-5 10 6 v 75 10 .55 ,65 i
100 65 75 8 100 5 6 ,65

1000 i 8 8 1000 A5 ,55 6

Alta 1 45 5 6 1 ,6 ,65 T
5-8 10 ,55 6 ,65 10 5 ,55 ,65

100 6 ,65 T 100 ,45 ,5 6
1000 65 7 75 1000 A A5 ,55
Muy alta 1 4 .45 .5 1 5 6 ,65
>8 10 45 ,55 6 10 45 ,5 ,55

100 5 6 ,65 100 4 45 5
1000 55 6 ,65 1000 .35 4 /45

Figura 7. Coeficientes del tanque evaporimetro (k,) para el tanque Clase A para diversas localizaciones
y ambientes de los tanques y varios valores de velocidad media de viento y de humedad relativa (Serie
FAO Riego y drenaje No.24). Tomado de (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), 2006).

Dentro de los estudios de factibilidad u obras anteriores no se encontré andlisis de porcentajes de
evaporacion de agua en los canales. No obstante, en obras de infraestructura hidrdulica para riego
en el estado de California (EEUU) se han realizado propuestas para hacer frente a las sequias que
estan enfrentando como consecuencia del calentamiento global. Una de estas propuestas consiste
en cubrir la red de 6.350 km de canales publicos de distribucién de agua del estado con paneles
solares. Esta propuesta podria ser un medio econdmicamente viable para promover tanto la energia
renovable como la conservacion del agua.

Segin menciona Palou (2022), en uno de los estudios en el 2021 (Mckuin et al., 2021), se logré
demostrar que cubrir las 4000 millas de los canales de California con paneles solares ahorraria méas
de 65 mil millones de galones de agua al afio al reducir la evaporacion. Ademas, se obtendrian otros
beneficios como la proteccion de la vida silvestre y el ecosistema, la produccion de electricidad
mds limpia, la reduccién de las malezas acudticas y el ahorro de 80.000 acres de tierras de cultivo
o hébitat natural que serian convertidas en granjas solares.

Para determinar la evaporacion de la superficie del agua Mckuin et al. (2021), llevaron a acabo
un estudio hidroldgico regional utilizando tres técnicas alternativas: Penman-Monteith modificado,
tanque evaporimetro y el Sistema de Informacién de Gestién de Riego de California (CIMIS por
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sus siglas en ingles, California Irrigation Management Information System). Si bien el enfoque de
Penman-Monteith modificado estima la evaporacién de un cuerpo de agua directamente, las otras
dos alternativas requirieron de conversiones de pardmetros para convertir la evaporacién del tanque
y la evaporacién de la superficie terrestre en evaporacion de un cuerpo de agua abierto. El ahorro
de agua estimado se basé en el rango de reducciones en la evaporacion debido a la sombra, los
métodos aplicados y un ancho de canal de 30 m para los 6350 km de canales de California.

Claramente la viabilidad de aplicar esta propuesta en PAACUME estd sujeta a una necesidad no
evidente de falta de fuentes de energia renovables, un andlisis de los porcentajes de evaporacion
bajo las condiciones ambientales actuales y la afectacién que puedan sufrir este tipo de instalacio-
nes por actos de vandalismo. Sin embargo, parte del panorama que se tiene para las condiciones
futuras es una disminucién de la precipitacién y aumento en el cambio de temperatura en la zona
de desarrollo del proyecto y es importante considerar las afectaciones que tenga el sistema por
estos aspectos generados por el cambio climético. En la figura 8 se puede observar la alternativa
del uso de paneles propuesta.

images Solar AquaGrd LLL

Figura 8. Uso de paneles solares para reduccién de la evaporacion del agua en canales de distribucién de
agua (Palou, 2022).

En cuanto a la eficiencia de conduccién del sistema en general principalmente en el drea de
generacion de energia hidroeléctrica donde se pretende aprovechar los picos de generacion por
parte del complejo Ardesa, automatizando todas las estructuras de represa a lo largo del mismo
con el objetivo de operar de manera remota el sistema desde un centro de control.

Para la conduccién, medicidn, regulacidon y manejo del agua es necesaria la construccion de una
serie de estructuras que permitan una operacion adecuada del sistema como derivaciones, tomas
de parcela y cunetas. También estructuras como pasos de fauna que cedan el paso a los animales a
lo largo del canal principal.

El trazo de los canales se realiza aprovechando la topografia del terreno utilizando el plano
con curvas de nivel para aprovechar la carga hidrdulica existente y tener un trazo que facilite la
conduccién de agua y que pueda cubrir la mayor cantidad de drea posible con dominio de riego en
funcion del caudal disponible para el proyecto (SENARA, 2018).

La Direccién General de Infraestructura Agraria y Riego (DGIAR) (2015), por su parte analiza
la eficiencia del sistema de riego como la relacion entre la cantidad de agua suministrada en la

13



fuente, hasta que es utilizada a nivel de parcela para algtin cultivo. Lo anterior incluye la cantidad
de agua que es conducida a través del canal principal, derivada a un canal secundario y finalmente
las obras realizadas por el productor en la finca, tal como se muestra en la figura 9. De este modo,
la eficiencia de riego estd compuesta por la eficiencia de conduccién en el canal principal, la efi-
ciencia de distribucion en los canales secundarios y la eficiencia de aplicacion a nivel de parcela.
Para ello es muy importante evaluar cuanta agua de la transportada es utilizada para el riego y asi
determinar la demanda de agua que se requiere, siendo un factor importante en el cdlculo de la
demanda hidrica de todo proyecto de riego.

SENARA (2018), menciona que con el fin de conservar en condiciones 6ptimas de servicio
las estructuras hidrdulicas y canales que conforman el sistema de riego se requieren labores de
mantenimiento como:

= Limpieza de Canales: Se realiza después de cada temporada de riego (extraccion de sedi-
mentos, raspado de pafios, eliminacion de malezas). El crecimiento de malezas indica que
existen agrietamientos y que el sistema empieza a colapsar (hundimientos, roturas, socava-
mientos) si no se le da la importancia y accion correctiva de forma oportuna.

= Reparacion de grietas en las losas de concreto: Se reparan empleando asfalto y aditivos,
picando y limpiando previamente las superficies danadas. Si se producen fracturas de con-
sideracion, es necesario reemplazar algunos pafios de revestimiento y compactar el terreno
donde se ubicaran. En las juntas de dilatacion, previa labor de limpieza de la misma, se debe
restituir el material original deteriorado con materiales flexibles (brea, asfalto, resinas, entre
otros).

= Derrumbes de las laderas: Para evitar que estos afecten el canal, es necesario estabilizar el
talud de la ladera contigua al canal manteniendo la cobertura vegetal para que este retenga la
escorrentia, ademads es necesario limpiar las cunetas de evacuacion que captan la escorrentia
superficial.

2.2.2. Trazado de Canales

El trazo o alineacién de un canal es un aspecto importante en el disefio de canales para riego,
este muestra por donde va a pasar el canal. Para su disefio es importante contar con informacién
topogréfica y planimétrica del sitio de trabajo, estudios geoldgicos e informacion general del lugar,
como fotografias aéreas de alta calidad.

La pendiente natural del terreno puede dificultar o facilitar el trazado y construcciéon de los
canales, la alineacion deberia buscar la distancia mds corta que respete los criterios de disefio
establecidos, en el caso de canales para riego por gravedad como en el de este caso, tratando de
abarcar la mayor cantidad de terrenos posibles. De no ser posible seguir la pendiente del terreno,
deben buscarse alternativas como el uso de estructuras como saltos o rapidas, principalmente en
zonas con cambios de pendiente fuerte.

Sotelo Avila (2002) menciona que al presentarse laderas de pendiente suave el trazo del canal
debe seguir en lo posible las curvas de nivel del terreno, por otro lado si la superficie que presenta
el terreno es muy irregular para ser seguido por un canal de tamafio apreciable, la profundidad del
corte debe variar. En este punto, entra en juego un factor econdmico donde se contemple la cantidad
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Figura 9. Eficiencia de un sistema de riego (Direccion General de Infraestructura Agraria y Riego (DGIAR),
2015).

de material de relleno y el acarreo. Menciona ademads que la solucién correcta entre un trazo con
una ubicacion elegida y la adaptacion a la topografia del terreno debe determinarse comparando
los costos de las posibles soluciones. Para esto, es necesario tener en mente que las condiciones
geoldgicas del terreno influyen en forma definitiva en la ubicacién del canal.

Para establecer un buen disefio constructivo con una base de confianza y la determinacién de sus
secciones, se recomienda explorar ampliamente las formaciones geoldgicas, tipos de suelo, calidad
de la roca (grado de fisuramiento, permeabilidad, resistencia, entre otros) en cortes y rellenos, con-
siderando su profundidad o altura, la cimentacién de los muros del canal y del relleno, asi como la
extension y la calidad del revestimiento.
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Si en el terreno se presentan caidas o el canal se tiene que reforzar por las condiciones topo-
grificas, es mds econdmico seguir un trazo recto sobre la depresion del terreno en lugar de una
curva de nivel. Para estos casos se recomienda utilizar acueductos; canales artificiales de seccidén
rectangular o semicircular, cominmente construidos de concreto soportados por una estructura que
salva el desnivel y permite dar la pendiente necesaria.

La velocidad en el flujo tiende a ser mayor en los acueductos que en los canales sobre la super-
ficie del terreno, contrarestando la disminucién en la seccion transversal del flujo y la tolerancia
suficiente en los desniveles para vencer las pérdidas y producir los cambios de velocidad en la
entrada y salida del conducto (Sotelo Avila, 2002).

La opcidn de un tdnel es también recomendada en dreas urbanas muy congestionadas por ca-
lles u otros servicios que habria necesidad de interferir si se construyera un canal superficial. Las
dimensiones de los acueductos deben ser suficientes para conducir el gasto de disefio con la pen-
diente disponible y adecuarse a los requerimientos constructivos. La seccidn circular segtin lo que
menciona Sotelo Avila (2002) es la mejor forma hidrdulica y también la més estable cuando en el
terreno no es seguro.

La seccion circular conduce el mismo gasto que a tubo lleno cuando la relacion de llenado es
y/D = 0,80. Por esta razon la pendiente del tunel se calcula de modo que el tirante no rebase a
0,8 D, donde D es el didmetro. Los acueductos, conductos cubiertos y tineles se protegen contra
sobrepresiones causadas por ondas ocasionales en el canal de conduccidn, instalando desfogues a
base de sifén en su extremo inicial. La ubicacion de los vertedores laterales es mas conveniente en
aquellos puntos donde el canal de conduccién cruza algin rio u otro canal (Sotelo Avila, 2002).

Sotelo Avila (2002) expresa que en la adaptacién del trazo del canal a la conformacién del
terreno original, intervienen muchos factores como los siguientes:

= El 4rea hidrdulica es unicamente el drea de paso del agua; el volumen total de excavacién
incluye el bordo libre, bernas, camino de inspeccion, cunetas, entre otros, por lo que el valor
minimo de dicha drea no implica necesariamente la excavacion total minima. Las dimensio-
nes de la seccion pueden variar ampliamente sin que cambie mucho el valor requerido.

= El costo de la excavacion no depende tnicamente de la cantidad de material removido. Se
debe considerar la facilidad de acceso al sitio y la remocién del material de desecho.

= En canales recubiertos el volumen de excavacién y la superficie de recubrimiento son fac-
tores importantes en el costo, por lo que la optimizacién es importante. En general el area
hidraulica queda supeditada a la pendiente disponible. Si esta pendiente aumenta se reduce
el costo del canal, pero ésto puede significar menor elevacion en su extremo final y dominar
menores dreas de cultivo.

= Laeleccidn del ancho o del tirante en canales pequefios carece de importancia, siempre que la
eficiencia hidraulica se vea poco afectada dentro de un intervalo razonable de la proporcién
ancho/tirante.

2.2.3.  Planos y especificaciones

Al disenar canales se deben generar dos planos de mucha importancia, la vista en planta y en
plano perfil. El plano de vista perfil donde se muestra la vista del corte, tipicamente a lo largo del eje
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central del canal. Muestra el alineamiento vertical del canal. Estd conformado por elementos como
el nivel del agua, el nivel de rasante, nivel de la superficie del terreno y el nivel de corona. Este
plano facilita visualizar si la seccidn transversal va en corte o relleno y la colocacién de estructuras
como alcantarillas, sifones, caidas o evaluar el funcionamiento de tomas de parcela segun el nivel
del agua con respecto a la superficie en un estacionamiento en especifico (ver figura 10).
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Figura 10. Ejemplo de vista de plano perfil en un canal hidraulico.

La vista en planta muestra el alineamiento horizontal del canal y se dibuja con respecto al flujo
del canal, se incluye ademads la ubicacién de las estaciones y las secciones transversales. Cuando se
realiza el disefio de un canal, los cambios en la direccion de los trazos involucran la construccion
de curvas que permiten que el canal se adapte mejor a la superficie natural de las curvas de nivel
en el terreno. Como se puede observar en la figura 11, al lado izquierdo se tiene un trazo realizado
por medio de rectas y a la derecha el mismo trazo con la implementacién de curvas que simulan
de una forma mas real el disefio del canal y la elaboracién de un plano en planta més detallado que
facilitara la construccion del canal y la visualizacion de la seccion transversal de este.

Figura 11. Ejemplo de vista en planta de un canal hidraulico.

Esta curva en el alineamiento estd conformada por varios elementos que se muestran en la figura
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12. La geometria base de la curva se define por su sentido de avance con respecto al flujo, la
linea recta del trazo llamada tangente (linea azul en imagen izquierda) llega a un punto donde es
necesario crear una curva denominado PC (Punto de Curva), esta curva se desarrolla hasta llegar a
un punto donde esta termina denominado PT (Punto de Tangencia) las tangentes estdn unidas por
un punto de interseccién denominado PI (vértice entre las lineas azules), el segmento que une a los
puntos se denomina subtangente (ST), a ambos lados miden lo mismo, segun el sentido de entrada
una tangente se denomina tangente de entrada y la otra tangente de salida, cada punto se puede
calcular con base a una férmula en especifico relacionada con una circunferencia. De esta forma,
se tiene un trazo mds suave donde se puede transportar mejor el agua en el canal (Rojas, 2015).

Figura 12. Elementos de una curva en un alineamiento en planta. Tomado de (Rojas, 2015).

2.3.  Estructuras Hidrdulicas Principales

Las estructuras hidréulicas principales tomadas en consideracion se pueden clasificar segin su
funcionamiento en: estructuras de control y regulacion, obras de cruce y obras de toma. Las estruc-
turas de control y regulacion permiten mantener una altura o caudal constante en el agua a través
del canal sin afectar el paso del flujo. Un ejemplo de estas son compuertas, represas y vertedores
de excedencia. Las obras de cruce permiten atravesar carreteras, zonas urbanas o rios por medio de
gravedad. Un ejemplo de estas son los sifones invertidos y las alcantarillas. Por tltimo las obras de
toma son aquellas estructuras por medio de las cuales se deriva el agua para su uso o distribucion.
Un ejemplo de estas son las tomas de parcela y derivacion a canales secundarios.

2.3.1. Sifones invertidos

Son utilizados para transportar el agua del canal por medio de gravedad bajo carreteras, rios,
areas urbanas, canales de drenaje o depresiones en el terreno. Un sifoén es un conducto cerrado
disefiado para funcionar lleno de agua y bajo presion. Debido a esto, sin regulacién de paso o
estructuras de precaucion puede representar un peligro para la vida, especialmente en dreas de
alta densidad de poblacién. Para su construccion se suele utilizar tuberia de presiéon de hormigén
armado prefabricado, tuberia de presion de cemento de asbesto o tuberia de presion de mortero
de pléstico reforzado. Para alturas de hasta 150 pies, la tuberia de presion de concreto reforzado
prefabricado se usa con mayor frecuencia, pero cualquiera de los tipos anteriores se puede usar
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segun su disponibilidad y consideraciones econdmicas de un proyecto (United States Department
of the Interior Bureau of Reclamation, 1978).

United States Department of the Interior Bureau of Reclamation (1978), menciona ademds los
siguientes componentes de un sifén invertido:

= Tuberia: capaz de soportar el peso del relleno y presion interna del agua, su pendiente no
debe superar 2:1 ni ser menor que 0.005, puede presentar cambios de direccién segun tipo
de material.

= Transiciones: reducen las pérdidas de carga y la erosion al reducir la diferencia de velocidad
entre el canal y la tuberia del sifén.

= Collares (pipe collars): se colocan alrededor de la tuberia para reducir el movimiento, evita
socavacion e inestabilidad de la estructura.

» Estructuras de drenaje: en sifones largos permiten vaciar el sifén para inspecciones y man-
tenimiento. Puede utilizarse valvulas en su parte baja como parte de la tuberia para sacar el
agua.

= Borde libre y proteccion de erosion: el borde libre del canal antes del sifén debe aumentar-
se 50 %, con un maximo de 30 cm. En canales no revestidos se debe evitar la acumulacién
de sedimentos y la erosién a la entrada y salida.

= Estructuras de derivacion: se recomienda ubicar checks o vertedores aguas arriba de la
estructura.

= Medidas de seguridad: se recomienda colocar rejas y barandas que eviten la caida de per-
sonas y animales.

En la figura 13 se puede ver la estructura de entrada para un sifén de 2 tuberias de concreto y a
la derecha como se observan estas antes de pasar por debajo del cause del rio. En la parte superior
de la imagen izquierda se aprecia ademads una estructura de barandas como medida de seguridad.

Figura 13. Entrada y ductos de un sifén invertido de dos tuberias de concreto utilizado en el DRAT.

19



En relacién al célculo hidrédulico de este tipo de estructura, Villon-Béjar (2005), menciona que
con las curvas de nivel y el perfil del terreno del sitio de la obra, se traza el sifén y se procede a
disefiar la forma y dimensiones de la seccién del conducto que sea mds econdmica y conveniente
para cada caso, tomando en cuenta las pérdidas de carga que se presenten. Las dimensiones de la
seccion transversal del conducto van a depender del caudal que pase y de la velocidad que se tenga.

En sifones grandes se recomienda una velocidad en la tuberia de 2 a 3 m/s que evita el depdsito
de sedimentos en el fondo del conducto y que no es tan grande como para producir erosiéon. Cuan-
do por distintas condiciones no sea posible dar el desnivel deseado, se puede reducir las pérdidas
disminuyendo prudentemente la velocidad del agua, considerando el riesgo de acumulacion de se-
dimentos y la necesidad en algin momento de limpiar el interior de la estructura. El sifén funciona
por diferencia de cargas, ésta diferencia de cargas debe absorber todas las pérdidas en el sifon. La
diferencia de cargas (AZ) debe ser mayor o igual que las pérdidas totales.

2.3.2. Transiciones de entrada y salida

Las transiciones son estructuras que se usan para modificar en forma gradual la seccidn transver-
sal de un canal, cuando se tiene que unir dos tramos con diferente seccion transversal, pendiente
o direccion. Evitando que el paso de una seccidn a la siguiente, de dimensiones y caracteristicas
diferentes, se realice de una forma brusca, reduciendo de esta manera, las pérdidas de carga en el
canal (Villén-Béjar, 2005).

En la figura 14, se pueden observar dos ejemplos de las transiciones utilizadas en el DRAT.
La imagen izquierda corresponde a un cambio de seccidn transversal al inicio de una caida y la
imagen derecha al cambio entre secciones transversales de rectangular a trapezoidal en la salida de
una rapida.

TR R

g BVNEE R

Figura 14. Transiciones utilizadas en el DRAT.

La transicion permite evitar pérdidas de energia excesivas, eliminar ondas cruzadas, turbulencia
y dar seguridad a la estructura y al curso del agua. Su forma puede variar desde muros de entrada
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rectos perpendiculares al flujo de agua; para estructuras pequefias o cuando la altura no es muy
significativa, hasta estructuras alabeadas y en formas de linea de corriente muy elaboradas (Ven te
Chow, 1994).

Ven te Chow (1994), menciona que los tipos comunes de transicién incluyen transiciones de
entrada y de salida entre canales y canaletas, entre canales y tuineles, y entre canales y sifones
invertidos. A menudo ocurren cambios en la profundidad de flujo en todos los tipos de transicidn,
si el cambio en la profundidad o en el ancho es rdpido, el flujo se convierte en rapidamente variado
y pueden ocurrir ondas estacionarias. Con base en el comportamiento de estructuras existentes se
han encontrado los siguientes aspectos importantes en el disefio:

A. Proporcionamiento

= El dngulo méximo Optimo entre el eje del canal y una linea que conecte los lados del canal
entre las secciones de entrada y de salida es 12,5°.

= Angulos agudos en la superficie del agua o en la estructura inducen ondas estacionarias
extremas y turbulencia.

B. Pérdidas

= La pérdida de energia de una transicion estd compuesta por pérdidas de friccion y pérdidas
de conversion.

La pérdida de friccion tiene un efecto muy pequeiio en el perfil de flujo de la transicién y
puede ignorarse en el disefio preliminar.

La pérdida de conversion se expresa en términos del cambio en la altura de velocidad entre
las secciones de entrada y de salida de la estructura.

Para estructuras de entrada, la velocidad de entrada es menor que la velocidad de salida.

Para estructuras de salida la velocidad se reduce con el fin de elevar la superficie de agua.
C. Borde libre

= Pueden utilizarse reglas aproximadas para la estimacién del borde libre en canales revesti-
dos y no revestidos. Para profundidades de flujo superiores a 12 pies, debe darse especial
consideracidn al borde libre en la transicion.

D. Eliminacion de Salto hidraulico

= Si la transicién viene desde un flujo supercritico a un flujo subcritico, el salto hidraulico pue-
de eliminarse mediante proporcionamiento cuidadoso de las dimensiones de la transicion.

En cuanto a las transiciones entre canales y sifones invertidos en la figura 15 se puede observar
un diseiio comun de las transiciones de entrada y salida entre canales y sifones invertidos.
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Figura 15. Disefio comun de transiciones de entrada y de salida para sifones (Ven te Chow, 1994).

Con respecto al disefio de este tipo de transiciones el United States Department of the Interior
Bureau of Reclamation (1978), recomienda lo siguiente:

En el disefio de una transicion de entrada, por lo general es conveniente tener la apertura
del sifén colocada por debajo del nivel normal de la superficie de agua. La profundidad de
sumergencia en la entrada del sifén se conoce como sello de agua. La cantidad adecuada
del sello depende de la pendiente, del tamafio y del cuerpo del sifén. Si la entrada no estéd
del todo sellada puede ocurrir un salto hidraulico en el cuerpo del sifén y una condicién de
operacion desfavorable. En el disefio de la figura 15 se utiliza un sello de 18 pulg.

Una vez que se ha determinado el sello para la estructura de entrada se calcula la velocidad
en el muro de entrada, y la caida total en la superficie del agua se tomo como 1,1 Ah sin
considerar las pérdidas por friccion. Luego se supone un perfil de flujo suave, tangente a la
superficie de agua en el canal, al inicio de la transicién que pasa por el punto en el muro de
entrada fijado en el punto anterior. En el disefio de la figura 15 se utiliza una pardbola simple.

En el disefio de la estrucutra de salida el aumento teérico en la superficie de agua desde el
muro de salida hasta el final de la transicion, sin considerar las pérdidas por recuperacion,
debe ser igual al cambio total en la altura de velocidad Ah. El perfil de flujo que se muestra
en la figura 15 es una pardbola simple.
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= Para la estructura de salida no se necesita que la pendiente de fondo sea tangente a la pen-
diente del conducto cerrado en el muro de salida como si lo es en el caso de la entrada, a no
ser que la velocidad en el sifén sea alta y la pendiente de la transicién sea empinada.

2.3.3. Represas

Las represas son estructuras utilizadas para aumentar le eficiencia en la operacion del canal,
con ellas se puede mantener un nivel estable de operacién principalmente en momentos en los
que se conduce un caudal menor al de disefio del canal. En la figura 16 se ilustra una represa con
regulacién de compuerta ubicada en un canal secundario. Se puede apreciar levemente como el
nivel de agua, aguas arriba es mayor que el nivel aguas abajo. Con esto las tomas de parcela en ese
tramo tienen mucho mayor energia, y la conduccién es mds eficiente.

Ven te Chow (1994), comenta que cuando se disefian represas es necesario investigar sobre los
dafios probables causados por el efecto de remanso debido al obstdculo en la corriente que genera
la estructura. Para estudiar este problema es muy ttil la llamada curva envolvente de remanso. La
cual, representa el lugar geométrico del punto final aguas arriba de la curva de remanso (perfil
M1). Para fines précticos este punto final puede determinarse como el lugar donde el aumento en
la superficie de agua empieza a causar dafo. Es decir, donde la profundidad de flujo es igual a
cierta fraccién de la profundidad normal, segin la naturaleza del problema, por ejemplo, alrededor
de 1 % mayor que la profundidad normal (1,01 y,).

Ven te Chow (1994),menciona ademads que la curva de remanso empieza en el punto donde el
nivel esttico del embalse con cero caudal de entrada interseca el fondo del canal. A medida que
el flujo de entrada al embalse se incrementa, el punto final de la curva puede moverse hacia aguas
arriba o hacia aguas abajo, segtin factores como la condicién del canal, la forma de la seccién
transversal, la presencia de planicies de inundacidn, el efecto de tributarios y el posible cambio en
el nivel del embalse.

Cuando el nivel del embalse se mantiene constante y el canal es prismédtico y tiene una seccion
transversal simple, es mds probable que el punto final se mueva en la direccién aguas abajo a
medida que se incrementa el caudal. Un aumento en la rugosidad del canal por lo general da como
resultado un movimiento hacia aguas abajo del punto final, debido a que su efecto es reducir la
longitud del perfil de flujo (Ven te Chow, 1994).

Para el célculo de la curva de remanso en los canales de riego, en el SENARA usualmente se
utiliza el método directo por tramos por medio del software H-Canales, para establecer la longitud
de esta y determinar la ubicacién de las represas. Villon Béjar (2007) menciona que este método
es aplicable para canales prisméticos (disefiado con una forma geométrica regular). El método se
basa principalmente en la energia del flujo en el canal, de aguas abajo hacia aguas arriba. Se utiliza
para calcular el tirante y,, que se presenta en una seccidn 2 previamente definida de un tramo de
longitud Ax, a partir del tirante conocido y; en la seccion 1, y los demds datos. Mds adelante se
explicard el procedimiento de cdlculo utilizado.

2.3.4. Checks

Son estructuras de regulacion colocadas de forma transversal al flujo del canal para regular el
nivel del agua aguas arriba de la estructura. Permiten mantener el nivel deseado en estructuras co-
mo tomas de parcela cuando no se tiene el nivel de disefio en el canal. Ademas evitan que el canal

23



Figura 16. Ejemplo de presa con compuerta utilizada en el DRAT.

entero se seque en caso de un accidente o rotura y que parte de este funcione en caso de necesitar
algun arreglo o mantenimiento en un tramo del canal, sin afectar su funcionamiento aguas arriba.
Las checks permiten el paso del agua a través de compuertas, algunas de estas estructuras tienen
muros de desbordamiento a los lados similares a los vertedores de excedencia que hacen que el
nivel de agua suba y no se desborde el canal. Suelen combinarse con estructuras como sifones
invertidos y tomas de derivacion que necesitan regular el nivel del agua o caudal para su correcto
funcionamiento (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1978).

2.3.5. Tomas de parcela y derivacion a canales secundarios

Las obras de toma permiten desviar una parte del agua del canal principal hacia otro canal secun-
dario o parcela. La estructura consiste usualmente en una entrada, un conducto por donde se va a
transportar el agua a partir del canal principal y una transicion de salida. Pueden ser disefiadas para
conducir el agua y medir el caudal a la vez. Estas estructuras necesitan que el canal presente un
nivel de agua constante para su correcto funcionamiento. Una forma de lograr esto es la colocacién
de una represa aguas abajo de la toma de agua para mantener el nivel de disefio.

El diseno de las tomas de parcela se basa principalmente en calcular pérdidas asociadas a la en-
trada, conduccidn y salida de la estructura, garantizando las elevaciones necesarias para asegurar
el funcionamiento adecuado. En cuanto a consideraciones de disefio, se encuentran los niveles de
agua ya mencionados y la velocidad del flujo de salida, principalmente en canales no revestidos, la
cual debe ser de un maximo de 3,5 ft/s. Es importante que las entradas de las tomas no interfieran
con la forma del canal principal, su material y disefio dependerdn del uso de area sobre la con-
duccidn, por lo que puede que la tuberia esté enterrada bajo una carretera o cruce de camino para
llegar al punto de entrega y se debe de considerar la carga que soportard (United States Department
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of the Interior Bureau of Reclamation, 1978).

Villén-Béjar (2005), comenta que la finalidad de las obras de toma para canales es derivar y
regular el agua procedente del canal principal, a los laterales o de éstos a los sublaterales y de
éstos altimos a los ramales. Para obtener una medicion exacta del caudal a derivar, las tomas se
disefian dobles, es decir, se utilizan dos baterias de compuerta; la primera se denomina compuerta
de orificio y la segunda compuerta de toma y entre ellas se deja un espacio que actiia como camara
de regulacidn (ver figura 17 ). Para caudales pequefios por un aspecto econdmico, se utilizan tomas
con una sola compuerta con la cual la medicién del caudal no serd muy exacta pero si bastante
aproximada, en la figura 18 se muestra un ejemplo de este tipo de tomas.

Figura 17. Ejemplo de toma con doble compuerta (Villon-Béjar, 2005).

Figura 18. Ejemplo de toma con una sola compuerta ubicada en el DRAT, Canal Sur tramo II.

En la figura 19 se muestra un ejemplo de derivacién del Canal del Oeste ubicado en el DRAT a
uno de los canales secundarios. En este caso la estructura esta regulada por medio de 3 compuertas
manuales que son operadas segtin las necesidades y caudales de operacion del sistema.
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Figura 19. Derivacién de canal principal a secundario utilizada en el DRAT, Canal Oeste.

2.3.6. Vertedores laterales de excedencia

Representan una estructura de proteccion para el canal y propiedades aledanas a este, frente una
tormenta incontrolada o exceso de escorrentia pluvial que ingrese al canal. Son utilizados para
desviar el caudal hacia un rio, quebrada o canal de una capacidad menor o para desviar el cau-
dal excedente proveniente de una avenida, o cierre de compuertas, protegiendo estructuras aguas
abajo del canal. Suelen utilizarse también para regular caudales a la entrada de sifones y permitir
que estos operen con el caudal que fueron disefados, evitando dafos que se puedan dar por un
exceso en el nivel aguas arriba de la estructura (United States Department of the Interior Bureau
of Reclamation, 1978).

Tal como se muestra en la figura 22 el vertedero lateral permite evacuar los excedentes de caudal,
cuando el nivel de agua en el canal pasa de un cierto limite. En la figura 21 se muestra un ejemplo
de una estructura real de un vertedor de excedencias, en este caso el caudal de disefio del canal es
muy bajo, pero conforme el agua alcance el nivel de vertido, el exceso serd vertido al cauce por
gravedad. En este caso la estructura presenta una especie de rampa que facilita el ingreso del agua
al cauce, sin embargo en situaciones donde el canal no esta tan cerca de un rio es necesario utilizar
tuberia para transportar el agua hasta el sitio deseado, como se puede ver en la figura 20.

Figura 20. Ejemplo de vertedor de excedencias utilizado en el DRAT en tramo alejado del cauce.
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Figura 21. Ejemplo de vertedor de excedencias utilizado en el DRAT en tramo paralelo a cauce de un rio.

Figura 22. Vista en planta, perfil y seccion transversal vertedero lateral (Villén-Béjar, 2005).
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2.4. Herramientas de diseiio
24.1. LIDAR

La herramienta LIDAR (Light Detection and Ranging) permite la medicién de datos topografi-
cos con una alta precision para la creaciéon de mapas y modelos de elevacién. Ruiz et al. (2014)
mencionan que el escdner emite alrededor de 150.000 pulsos de rayos ldser hacia la superficie que
se quiere estudiar, y un sensor mide el tiempo que le toma a cada pulso en regresar a la fuente
emisora. Al viajar la luz de una forma constante y conocida, se puede medir la distancia entre
el escdner y la superficie con muy buena precision. Al terminar el levantamiento de los datos, se
almacenan en una nube de puntos con la totalidad de las coordenadas Xx,y,z; asi como las posiciones
relativas de cada objetivo. Este tipo de herramientas tiene gran utilidad ya que permite caracterizar
la superficie del terreno (acueductos, rios, carreteras, tipos de vegetacion, etc.) y poder analizar
mejor las zonas donde serd ubicada la red de canales.

Ruiz et al. (2014) mencionan también, que sin importar la resolucién utilizada para un proyecto,
los datos LIDAR siempre deberian estar acompafados de ortofotos de muy alta resolucién (entre
10y 15 cm). Ademds deberian estar sin presencia de nubosidad en casi un 99 % de drea de estudio,
para interpretar con mayor facilidad la realidad de la zona.

Un ejemplo de la aplicacion de este tipo de tecnologias en Costa Rica para generar perfiles
topograficos y mapas topograficos con curvas de nivel a 1 m de diferencia, es la Ruta Nacional N°
32, carretera Braulio Carrillo (Ruiz et al., 2014), tal como se observa en la figura 23.

Figura 23. A) Fotografia ortorretificada de la zona del rio Sucio sobre Ruta N°32. B) MED con vegetacion
generado con una resolucion de 4 puntos/mz, C) MED sin vegetacion ni estructuras (Ruiz et al., 2014).
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Para este proyecto se hizo un levantamiento de cuatro bloques, para el disefio del Canal Alto
ubicado en el bloque 4(figura 3) fue necesario utilizar los levantamientos de los bloques LIDAR 1
y 2, en la figura 24 se muestra un ejemplo del bloque 1.
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Figura 24. Ejemplo de levantamiento LIDAR utilizado en el proyecto. A la izquierda MED generado para
el bloque 1 de LIDAR vy a la derecha fotografia ortorretificada del bloque 1 de LIDAR.

2.4.2. H-Canales

Consiste en un software desarrollado por Maximo Villén Béjar para el disefio de canales y es-
tructuras hidraulicas (Villon Béjar, 1999). El programa permite realizar simulaciones, variando
cualquier pardmetro hidrdulico como: diferentes condiciones de rugosidad, pendiente, forma y
dimensiones del canal. El programa serd utilizado segin sea necesario, para resolver problemas
en el disefio de las secciones transversales que se presentan en el disefio de canales y estructuras
hidraulicas, las cuales son: calculo del tirante normal, tirante critico, resalto hidraulico, curva de
remanso, caudales y calculos variados, como pendiente, ancho de solera, coeficiente de rugosidad,
didmetros de tuberias.

2.4.3. HEC-RAS

Es un software desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica, (HEC por sus siglas en in-
gles, Hydrologic Engineering Center) del cuerpo de ingenieros del ejercito de los Estados Unidos
para el andlisis de cuerpos de agua RAS (River Analysis System). El programa es comtinmente
utilizado para la modelacién hidrdulica de canales naturales y artificiales bajo condiciones de flujo
permanente y no permanente, y regimenes de flujo subcritico, supercritico y mixto. Este programa
permite aproximar la altura de la ldmina de agua en el canal, facilitando visualizar graficamente
los resultados (US Army Corps of Engineers, s.1.).
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Segura Serrano y Casasola Ramirez (201 1) mencionan que el software permite realizar el cilculo
de perfiles de flujo solucionando las ecuaciones de continuidad y de momentum iterativamente uti-
lizando la técnica de Newton-Raphson. El principal pardmetro de este software es el coeficiente de
rugosidad n de Manning, que es ingresado manualmente segin la textura de la superficie del canal.
Otros pardmetros a considerar son los coeficientes de pérdidas por expansiones y contracciones.

HEC-RAS contiene tres componentes principales de anélisis hidrdulicos: flujo permanente para
el célculo del perfil de la superficie, simulacion de flujo no permanente y célculo del transporte de
sedimentos. Para la utilizacion de este software es necesario conocer las secciones transversales, la
distancia entre las secciones transversales, el coeficiente de Manning en las secciones transversales,
los caudales de disefio y las condiciones de frontera. Si el flujo es subcritico, la condicién de borde
a usar es aguas abajo, si el flujo es supercritico, la condicion de borde a usar es aguas arriba (Torres,
2017).

Torres (2017), menciona que para realizar el modelamiento en HEC-RAS, se requieren dos ti-
pos de datos: datos geométricos y de flujo permanente. Los datos geométricos son las dimensiones
de las secciones transversales existentes en toda la longitud del canal, se introducen al programa
mediante la cota de diversos puntos, de tal forma que introduciendo las cotas de dos secciones con-
tinuas a una distancia conocida, el modelo calcula la pendiente del tramo. Para los datos de flujo
permanente se considera que el caudal en el cauce puede ser constante o variable en el tiempo,
adicionalmente se tiene que conocer el tipo de flujo y las condiciones de borde.

Para régimen subcritico, el modelo restringe como resultados correctos valores mayores a la
altura critica. En casos donde el régimen de flujo cambia de subcritico a supercritico, o viceversa,
el usuario debe ejecutar el programa en modo de régimen de flujo mixto.

2.4.4. Civil 3D

Civil 3D de Autodesk es un software de documentacion y disefio de ingenieria civil, compati-
ble con Modelado de Informacién para la Construccion (BIM por sus siglas en ingles, Building
Information Modeling) que permite el modelado de superficies y corredores, el andlisis de aguas
pluviales y sanitarias, disefio de puentes, drenajes, canales, carreteras, redes de presion, entre otros,
ademads de la produccién y la documentacién de planos. El software permite conexiones con infor-
macién LIDAR, drones y programas GIS como ArcGIS facilitando el manejo de datos. Representa
una herramienta ttil en el disefio de canales facilitando resultados como, disefio en planta, en
perfil y secciones transversales. En el anélisis de redes por gravedad, ajusta tamafios de tuberias,
calculo de rasantes, lineas de energia y lineas piezométricas conforme a la norma HEC-22 2009
(AUTODESK, 2021).

2.5. Influencia de eventos climdticos sobre la red de canales

La provincia de Guanacaste ha presentado afectaciones debido a inundaciones y eventos cli-
maticos en los dltimos afios, porque se deben a diversos factores principalmente de orden hidro-
meteoroldgico. Un ejemplo de esto es el impacto en el afio 2017 ocasionado por la tormenta Nate,
donde se generaron importantes pérdidas materiales, gran cantidad de hogares afectados por inun-
daciones e impacto econdémico en la poblacion por pérdida de animales para produccion (UCR,
2017).

Debido a lo anterior, es importante contemplar aspectos que puedan llegar a tener influencia
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sobre la red de drenajes que se desea realizar en esta propuesta y las medidas a tomar en cuenta
para evitar riesgos ante estos eventos climdticos. Para contemplar esto, Espinoza Rivera (2018)
elaboré una modelacién hidrodindmica, para determinar 4reas de afectacidon en eventos extremos.
Al considerarse la tormenta Nate una de las mds importantes en los dltimos afios, se tomd como
referencia por el autor para la elaboracién de las manchas de inundacién de los rios Tempisque y
las Palmas que ocurrieron durante la influencia de la tormenta.

Espinoza Rivera (2018) menciona que al analizar los datos de los niveles méximos alcanzados
por las manchas de inundacién de los rios como una capa raster, fue posible identificar secciones de
la red de canales del proyecto PAACUME que pudieran ser afectadas en caso de ocurrir un evento
similar a Nate (ver figura 25). De estos resultados se puede observar que la seccidon de canales
(MD 1) paralela a la ruta 21 y en direccion al ingenio El Viejo, posiblemente seria afectada por
un evento similar a la tormenta Nate. Tal como se menciond en la tabla 2, esta informacion esta
sujeta a cambios por encontrarse actualmente en una etapa de disefio y al contar con mejores datos
de topografia se podran determinar posibles obras de proteccion o cambios en el trazo de la red de
canales.
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Figura 25. Seccion de la red de canales del proyecto PAACUME y manchas de inundacién durante la
tormenta Nate (Espinoza Rivera, 2018).
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2.6. AspPeECTOS LEGALES

El desarrollo de este proyecto y en general de PAACUME conlleva un andlisis muy completo
que toma en consideracion los trdmites legales y administrativos al desarrollar proyectos de tal
magnitud. Por lo tanto, se hace una breve mencién de los aspectos mds importantes a tomar en
cuenta en el tema legal que involucra la construccidn, disefio de canales y desarrollo del proyecto
como tal:

2.6.1. Ley Forestal

La ley Forestal se promulgé6 el 13 de febrero de 1996, mediante la Ley N°7575. Su objetivo
se basa en la conservacion, proteccién y administracion de los bosques naturales con el principio
de uso adecuado y sostenible de los recursos naturales renovables. Prohibiendo el cambio de uso
de los suelos excepto en aquellos proyectos estatales o privados que el Poder Ejecutivo declare
de conveniencia nacional, debido a que sus beneficios sociales sean mayores a los costos socio
ambientales. En el caso del PAACUME se encuentra amparado bajo el Decreto N°38665-MP-
Mideplan-Minae-MAG. Por lo tanto, SENARA cuenta con la autorizacién implicita de la ley de
poder eliminar los arboles necesarios, en el tanto sea declarado de conveniencia nacional y permita
el desarrollo econdémico y social a nivel regional y nacional (Procuradoria General de la Republica,
s.f).

2.6.2. Leyde Aguas

El 27 de agosto de 1942 se promulgo la Ley de Aguas N°276 donde se amplio el dominio
publico de las aguas, de modo que gran parte de las aguas subterrdneas y superficiales se consi-
deran de dominio publico y de propiedad nacional. Bajo los lineamientos de esta ley SENARA
afianza el desarrollo de sus proyectos de canalizacion de agua, y luego de la construccién de estos
queda facultada para cobrar los cdnones requeridos para el mantenimiento y operacion de las obras
(Procuradoria General de la Republica, s.f.).

2.6.3. Ley de Expropiaciones

En la Ley N°7495 se encuentra el recurso legal para la realizacién de estudios previos a la
construccion de proyectos que involucren procesos de expropiacion necesarios para el desarrollo
de la infraestructura para riego y menciona textualmente en su articulo 3 lo siguiente:
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Estudios previos. Ningtn propietario o poseedor, por cualquier titulo, podrd oponerse a que se
practiquen, sobre sus bienes inmuebles, los estudios necesarios para construir, conservar 0 me-
jorar una obra publica. También, estdn obligados a mostrar los bienes muebles, para su examen,
cuando en ellos exista un interés publico previamente declarado. En caso de negativa del propie-
tario, por via incidental, se le deberd solicitar autorizacién al juez competente en la materia y esos
actos se realizaran ante una autoridad jurisdiccional.

Si tales estudios provocan algtn dafo, este se indemnizara siguiendo los tramites previstos en
esta ley para la ocupacién temporal.

Antes de realizar los estudios, el funcionario comisionado comunicara por escrito, al interesado,
la fecha , la hora, el tipo de estudio y los motivos que lo originan.

(Procuradoria General de la Reptblica, 2014)

2.6.4. Ley de Biodiversidad

Tal como se mostrd en la figura 2, uno de los componentes importantes para el desarrollo de
PAACUME, es la construccion del Embalse sobre el Rio Piedras. Esta construccion afecta 113
hectareas dentro de la Reserva Biol6gica Lomas Barbudal, la cual cuenta con categoria de maxima
proteccion dentro de la Legislacion Nacional.

La Organizacion para Estudios Tropicales (OET) desarrollo el Estudio de Linea de Biodiversidad
para definir la linea de biodiversidad que permita determinar la integridad ecoldgica, relevancia y
fragilidad de los ecosistemas presentes, asi como la biodiversidad existente en el drea de la reserva
que va a ser impactada por la construccion de dicho embalse. A la vez, se efectud un andlisis
comparativo entre el drea afectada y terrenos aledafios previamente seleccionados con un drea de
189,3 hectéreas para conocer las condiciones de similitud, factibilidad de utilizarse como zona de
reemplazo y equivalencia ecoldgica (SENARA, 2018).

Si bien la modificacién de los limites de la Reserva Bioldgica Lomas Barbudal no es una com-
petencia propia del SENARA, la institucion tiene la posibilidad de realizar estas acciones en base
con los articulos 45 y 47 de la Ley de Biodiversidad, para proponer una modificacion del area
territorial que ocupa la Reserva Bioldgica. Al proponer estas acciones debe cumplir con una serie
requisitos legales, los cuales se encuentra descritos en los articulos 71 y 72, del Reglamento a la
Ley de Biodiversidad.

Es importante mencionar que SENARA ha cumplido con todos los requisitos establecidos para
la modificacion de los limites de la reserva, entre los cuales estan la realizacidn del informe técnico,
presentacion de los recursos financieros suficientes para la adquisicion de terrenos, la consulta obli-
gatoria a las comunidades locales que puedan ser afectadas, la elaboracién del Estudio de Impacto
Ambiental (ESTA) presentado mediante D1-21601-17 en la Secretaria Técnica Nacional Ambien-
tal (Setena), procesos de comunicacion social en las comunidades impactadas por el proyecto, la
percepcion local del mismo, la revisién por parte del Consejo Regional de Areas de Consevacién
(Corac) y Consejo Nacional de Areas de Conservacién (Conac) y la presentacién del proyecto de
ley N°20.465 Ley para la modificacion de limites de la Reserva Biolégica Lomas Barbudal,
para el desarrollo del Proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del Rio
Tempisque y Comunidades Costeras (SENARA, 2018).

Con este proyecto de ley se establece la Ley N°9610, Modificacion de limites de la Reserva Bio-
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l6gica Lomas Barbudal para el desarrollo del proyecto de abastecimiento de agua para la cuenca
media del rio Tempisque y comunidades costeras (Sistema Costarricense de Informacion Juridica
(SCL)), 2018).

2.6.5. Ley financiamiento del PAACUME

El presidente de la Republica Carlos Alvarado en el periodo de su gestién aprobd el crédi-
to para que el proyecto fuera financiado mediante la Ley N°10239 de contrato de préstamo por
$425 millones con el Banco Centroamericano de Integraciéon Econémica (BCIE) que garantiza el
financiamiento para el Proyecto de Abastecimiento de Agua para la Cuenca Media del rio Tem-
pisque y Comunidades Costeras (PAACUME). De los $457 millones necesarios para la ejecucion
del proyecto, $425 millones provendran del préstamo con el BCIE y el resto serd aportado como
contrapartida por el Estado (Presidencia de la Republica de Costa Rica, 2022).

El financiamiento fue aprobado por el BCIE en julio de 2018 y firmado el 4 de abril de 2022 que-
dando establecido el contrato de préstamo N° 2220 que financiard el "Proyecto de abastecimiento
de agua para cuenca media del Rio Tempisque y comunidades costeras (PAACUME) suscrito con
el Banco Centroamericano de Integracion Econémica (BCIE) ((SCLJ), 2022).

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

= Realizar el disefio hidraulico de canales primarios y secundarios para riego en el bloque 4
de la margen derecha del rio Tempisque del Proyecto Sistemas de Abastecimiento de Agua
para la Cuenca Media del Rio Tempisque y Comunidades Costeras del Servicio Nacional de
Aguas Subterrdneas, Riego y Avenamiento.

3.2.  Objetivos Especificos

= Realizar el trazado preliminar de la red de canales del bloque 4, con base en la distribucién
de canales existente.

= Generar una propuesta de disefio hidraulico de la red de canales principales y secundarios
del bloque 4 con base en el modelo de elevacion digital y los requerimientos hidrdulicos del

proyecto.

= Desarrollar el disefio hidraulico de las principales estructuras hidrdulicas del proyecto para
el adecuado funcionamiento de la red de canales del bloque 4.
4. METODOLOGIA

Para desarrollar con éxito la practica dirigida se propone la siguiente metodologia segin los
objetivos planteados anteriormente.

34



4.1. Objetivo 1:Planeamiento fisico de la red de canales

Para llevar a cabo el primer objetivo se realizé el trazado de los canales primarios iniciando a
una altura de la cota 30 msnm, de forma que permita conducir el agua por gravedad tanto para el
Canal Alto 1 (CA1), como para el Canal Alto 2 (CA2). Al ser ambos canales de riego, el trazo
se realiz6 asumiendo el nivel del agua con una elevacién de 25 cm sobre la superficie del suelo
en la mayoria de los casos donde la topografia lo permitié. Esto seglin experiencias en proyectos
similares como el DRAT es suficiente para realizar el paso del agua del canal al drea de riego
ademds de que permite contrarrestar las pérdidas de carga en las diferentes estructuras hidrdulicas.

El caudal de estos canales primarios fue determinado mediante un estudio de la cobertura del
suelo, clasificado en cinco clases: agua (rios o lagos), bosque, drea urbana (construcciones, casas,
caminos) y el drea regable. Esta ultima clase es el area potencialmente para riego en cada una de
las propiedades beneficiadas por el proyecto. Se tomaron en cuenta Unicamente propiedades con
una drea mayor a 2 hectédreas. Posteriormente, basado en la metodologia aplicada en el SENARA e
incluida en el estudio de factibilidad, se determiné un coeficiente de disminucion con la ecuacién
1.

AER = 0,9495 - AF~004 (1)

Donde:
AER: Coeficiente de disminucion de drea efectiva de riego, (adimensional).
AF: Area de Finca regable, (ha).

Posteriormente se multiplica el coeficiente de disminucion de drea efectiva de riego por el drea
de finca regable, dando como resultado el drea efectiva de riego, tal como se muestra en la ecuacion
2.

Area efectiva de riego = AER - AF - CUR;s - 10 % 2)

Donde:
CUR;,: Coeficiente unitario de riego para disefio de infraestructura de conduccion y distribucidn,

(I/s/ha).

Finalmente el drea efectiva de riego se multiplica por el CUR;, promediado en 1,3 1/s/ha y se
determina el caudal correspondiente a la toma de parcela para cada propiedad. Es importante men-
cionar también que para cada uno de los caudales se contempla un sobre dimensionamiento de un
10 % que permita aplicar riego ante un posible cambio en el uso de suelo de las coberturas boscosas
dentro de las propiedades estudiadas, o la implementacion de sistemas de riego presurizado en las
zonas donde no fue posible regar por gravedad, generando una mayor 4rea de riego.

El dimensionamiento de la seccidn trapezoidal y pendiente de estos canales se determind utili-
zando el software H canales, donde ingresando el caudal calculado para cada canal, y una rugosidad
de 0,014 se procur? tener una velocidad mayor a 0,4 m/s y menor a 1 m/s.

Para el trazo de los canales secundarios se tomo en consideracion poder abarcar la mayor canti-
dad que fuese posible de propiedades, permitiendo el aprovechamiento de las fincas por medio de
riego por gravedad. El perfil longitudinal se analizé por medio del software Civil 3D 2021, y su
disefio fue igualmente por medio del aprovechamiento de la gravedad.
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La ubicacién de aproximadamente 83 tomas en el CA fueron determinadas bajo el criterio de
una toma por finca. Las tomas serdn reguladas segtin consumo, sin embargo las fincas que tengan
menor drea podran tener un consumo mayor, para beneficiar a los pequefios productores y crear un
balance con quienes tengan propiedades mas grandes.

En la figura 26, se muestra un andlisis de las propiedades con potencial riego clasificadas por
tamafio de drea en todo el PAACUME. Se puede apreciar en la imagen que el tamafio predominante
de las propiedades es mediano y grande, con lo que se confirma la importancia que tiene el proyecto
en la zona y la gran cantidad de 4rea que va a ser beneficiada con un potencial riego.

Es importante mencionar también que algunas propiedades son afectadas por el paso de los
canales principales debido a criterios de disefio empleados en el trazo de los mismos. Por esta
razon, en el disefio del bloque 4 aquellas que presentan un uso de suelo agricola van a ser tomadas
en cuenta como posibles dreas de bombeo, ya que es muy probable que en un futuro soliciten los
permisos de concesion de agua a la institucion y es importante que el canal pueda abastecer esta
demanda.

Posteriormente en la figura 27, se muestran las dreas de riego potencial incluidas en el disefio
hidrdulico de cada uno de los bloques y aquellos terrenos que fueron excluidos por diferentes
razones como tamafio o imposibilidad de riego por gravedad. Se puede observar como las areas
estdn ubicadas al lado del canal que favorece la pendiente.

Si se recuerda la ubicacion del bloque 4 mostrada anteriormente en la figura 3, se puede ver como
el CAl en direccion norte riega por su direccion hacia la derecha y el CA2 con direccién hacia el
sur lo hace hacia su izquierda. Esto de igual forma se detallard mds adelante en el documento.

Es importante mencionar que para el trazo de los canales principales se deben de considerar
lineas rectas lo mds largas posibles, intentando que estas se mantengan en una misma curva o
elevacion, con un porcentaje balanceado entre valores de elevacion mayores y menores al deseado.
Posteriormente entre estos trazos rectos se estableceran curvas que formen un alineamiento més
ajustado a las superficie presente en el terreno. Si el canal pasa entre dos propiedades se debe
ajustar al lindero de la propiedad segun el plano de catastro que mas convenga y asi expropiar a un
solo propietario la linea de construccién y mantenimiento del canal.

Una vez determinadas las elevaciones de los perfiles longitudinales y secciones transversales, y
con base en la estimacion de caudales se procedi6 a definir la ubicacién de las demds estructuras
de regulacién y control, que permitieron definir el caudal total del bloque.

En este punto también se evalud la realizacion del disefio de linea de presion conectada al bloque
1, o la integracion de las caracteristicas de esta al planeamiento realizado y la realizacién de los
cambios que esto conlleve. Al finalizar esta seccion se tiene una vision mas completa y manejable
del 4rea de trabajo, lo que facilit6 el disefio hidrdulico de la red de canales.
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Figura 26. Propiedades clasificadas por tamafio de area, con potencial de riego y paso de la red de canales
PAACUME 2022. Elaborado por: Vladimir Jiménez Salazar.
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Figura 27. Propiedades incluidas con condicién de riego y paso de la red de canales PAACUME 2022.
Elaborado por: Vladimir Jiménez Salazar.
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4.2.  Objetivo 2: Diseiio Hidrdulico de Canales

Para realizar el disefio hidrdulico de los canales primarios y secundarios, se debe realizar el
dimensionamiento y la forma geométrica del canal, en funcion al caudal que transporta la seccién
del canal de acuerdo a la demanda de agua estimada en el objetivo 1. Para esto se asigné una n de
Manning a cada parte del canal, que va a ser en su mayoria revestido con concreto.

De aguas arriba a aguas abajo se determiné los perfiles longitudinales y la distancia entre las
secciones transversales de andlisis, para poder estudiar la circulacion del agua a través de la estruc-
tura y los puntos de interés, para fines de construccion hidrdulica, como lo son: la conexién con la
linea de presidn, sifones, represas y demds estructuras contempladas en el objetivo 1.

La evaluacion de estas estructuras de andlisis se realizd con la utilizacion del software H-
Canales, en conjunto con Civil 3D y excel. Con H-Canales se dio una aproximacion inicial es
decir, se defini6 las condiciones iniciales de disefio y conforme se realizaron ajustes en el trazo y
estructuras, se defini6 el disefio definitivo.

Cada uno de los datos antes mencionados fue analizado en una hoja de cdlculo mediante un
cuadro hidraulico, que contempla y vincula los caudales en cada tramo del canal, con las secciones
transversales en cada uno de los tramos, determinadas por el andlisis de las dreas regables y el
andlisis preliminar de las estructuras contempladas.

Para analizar el comportamiento de la seccion transversal en el canal se utiliz6 el software H-
Canales, introduciendo las variables de caudal, ancho de solera, talud, una rugosidad de 0,014 por
ser revestido en concreto y la pendiente necesaria para que la velocidad del agua se encuentre entre
los valores de los 0,4 a 1 m/s.

Los resultados obtenidos se programaron por medio de una memoria de cdlculo en un anélisis
de caudales por tramo que toma en cuenta el estacionamiento, la elevacion en el nivel del agua, la
elevacion de la rasante, elevacion del bordo libre y tirante del canal. Con el nivel de agua que se
obtuvo se realizaron las modificaciones iterativamente en el trazo del canal (ver anexos 6y 7).

A este punto se tienen los parametros de caudal, tipo de flujo, pendientes, velocidad méaxima,
altura del nivel del agua, taludes de las secciones de anélisis, superficie libre y radio hidraulico. Si
el canal no satisface las especificaciones técnicas, se debe proponer un nuevo disefio o el ajuste de
las secciones que lo requieran.

Para analizar mejor el comportamiento hidraulico de la red de canales, se recomienda analizar
el canal que va hacia el norte CA2 y el canal que va hacia el sur CA1, por separado. Al finalizar
este objetivo se tienen todos los pardmetros necesarios para la caracterizacion de la geometria del
canal, de forma que facilitaron el disefio hidraulico de las estructuras.

4.2.1. Tuberias de baja presion

Tanto para el CA1 como para el CA2 se tenian canales secundarios con seccion transversal muy
pequeiia por lo que se sustituyeron por tuberias laterales entubadas que reduciran el costo de cons-
truccion y permitirdn llevar agua a las parcelas que se encuentran alejadas del canal principal. Para
ello se realiz6 un disefio de tuberias de baja presion utilizando la ecuacién 3 de Hazen-Williams.

10,674 - QI’SS2 - L
Hf = C1852 . DasIl 3)
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Donde:

Hf = pérdida de carga o de energia, (m).

Q = caudal, (m?/s).

C = coeficiente de rugosidad, (adimensional).
D = diametro interno de la tuberia, (m).

L = longitud de la tuberia, (m).

El procedimiento de célculo para cada una de estas tuberias consistié en tomar el nivel de agua
en el punto de toma del canal principal y calcular la pérdida de carga segtin el didmetro de cada
tuberia, de forma que esta pérdida no fuese mayor a la diferencia de altura entre este punto de
inicio y el nivel de toma de la dltima propiedad.

Cada una de las tomas se ubicé 20 cm por encima de la superficie del terreno, en el punto mas
alto de la propiedad. Por lo tanto, considerando el nivel de operacion segun las pérdidas hidraulicas
de cada tuberia, se calculd la carga de operacion en cada una de las tomas, es decir, la carga de
operacion por encima de los 20 cm en los que se ubicé la toma, por lo que el propietario puede
aprovechar esto para establecer un riego por gravedad mads eficiente, en cuanto a distribucion del
agua o implementar sistemas a baja presion si la carga en dicha toma lo permite.

No se desarroll6 el disefio hidrdaulico de las estructuras de las tomas de parcela ya que estas van
a estar a cargo de la empresa Rubicon Water, quienes van a utilizar un sistema de medicién de
caudales para establecer las tarifas por consumo a cada propietario. Sin embargo, el diseno fue
pensado con base en tomas utilizadas por el DRAT como la mostrada en la figura 18. En la figura
28 se muestra un ejemplo del plano de una toma de parcela para tuberia de baja presion. Para
cada toma se determina un caudal, ubicacién en la estacidn especifica, se recomienda un didmetro
interno y se calcula la carga hidrdulica que tendrd cada una de las propiedades.

Figura 28. Ejemplo de toma para tuberias de baja presion (Clase 1 tipo R).

40



Finalmente en cada propiedad para hacer uso de la tuberia de baja presion se recomienda colocar
una vélvula mariposa de palanca HF tipo Lug como la que se muestra en la figura 29. Para estas
tuberias se hace una recomendaciéon de didmetros minimos y es importante que la empresa que
licite el proyecto se adapte a las caracteristicas hidrdulicas de la tuberia utilizada y con esto se
seleccione el tamafio definitivo para cada valvula.

El cuerpo de la valvula termina en extremos bridados formando un solo elemento. El disco con
eje excéntrico se aloja en el cuerpo de la vdlvula y cierra herméticamente mediante elastomero tipo
anillo en la lenteja, renovable in situ. El reductor de engranajes encerrados en caja metalica, serd
de accionamiento manual y estard equipado con un indicador de posicion angular de la mariposa.

DT1XL4
Lugged Wafer Butterfly Valve

Figura 29. Vélvula mariposa de palanca HF tipo Lug.

Debido a que estos didmetros pueden variar la seleccion de las valvulas no se desarrollo en
este proyecto sin embargo en la figura 30 se pueden ver las diferentes dimensiones de didmetros
disponibles para estas valvulas.

oN 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Inch mm
2 50 0.05 3 6 13 23 38 61 91 99
25" 65 0.09 5 10 22 39 65 103 154 170
3" 80 0.17 8 16 4 61 100 158 238 261
4" 100 0.26 15 31 67 120 199 315 472 519
5 125 0.43 25 53 15 205 339 536 804 884
6" 150 0.69 29 B2 132 222 365 B 998 1366
8" 200 2 48 133 217 365 599 1002 1637 1873
10" 250 3 15 208 333 566 928 1552 2535 2901
12" 300 3 132 361 589 990 1625 2718 4439 5041
14" 350 5 158 433 706 1187 1948 3257 5320 6087
16" 400 7 234 640 1045 1757 2883 4821 7875 9010
18" 450 10 275 750 1226 2061 3381 5653 5235 10567
20 500 12 359 980 1601 2692 4418 7386 12086 13805
24" 600 19 468 1282 2094 3520 5777 9658 15779 18053
28" 700 3 1568 3148 5740 8651 16824 19696 30189 42820
30" 750 32 1799 3811 7557 11927 17831 27158 41624 33088

Figura 30. Dimensiones de valvula mariposa de palanca HF tipo Lug.
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4.3.  Objetivo 3: Diseiio Hidrdulico de Estructuras

En este objetivo se digitalizaron las secciones transversales y ubicaron las estructuras necesa-
rias, de aguas arriba hacia aguas abajo a lo largo de toda la red de canales tomando cada seccién
perpendicular al flujo del agua.

La importancia de este objetivo es ajustar todo el trazo del canal de una forma definitiva, con-
siderando las pérdidas hidrdulicas de las principales estructuras hidrdulicas que se disefiaron, tales
como: linea de presion, sifones invertidos, represas, vertedores de excedencia, y predecir lo que
ocurrird antes de llevar a cabo la construccion del bloque 4. Es importante mencionar que para el
trazo de ambos canales no se identificaron caidas ni se realiz6 el disefio de alcantarillas para el
cruce de caminos, si no que se asumio la colocacion de puentes.

Con el software H-Canales se determinaron las condiciones de frontera para las secciones trans-
versales, mediante un proceso iterativo de los resultados obtenidos en el disefio hidrdulico de los
canales primarios y secundarios estos ya tabulados se usaron para determinar la informacién geo-
métrica del canal y el tipo de flujo en la seccién longitudinal.

En el caso de las obras de toma, para las tomas de parcela se ubicaron sefialando el estaciona-
miento en el canal principal o secundario y el caudal designado, contemplando el punto més alto de
entrega en la propiedad. En algunas ocasiones este punto no fue directamente donde la propiedad
pueda empezar a regar por gravedad, y la construccién del canal terciario para la conduccién de
esta agua quedaré a cargo del propietario.

Para las tomas de derivacion de los canales secundarios se designd el estacionamiento en el canal
principal, caudal, tipo; concreto o tuberia, longitud del canal, drea regable, cantidad de propiedades
beneficiadas, secciones transversales y cuadro hidraulico, al igual que en el canal principal.

4.3.1. Sifones invertidos

Para el disefio de los sifones, se crearon perfiles longitudinales con base a la superficie del terreno
y la tecnologia LIDAR. Se aplic6 la metodologia empleada para el disefio de sifones propuesta por
el United States Department of the Interior Bureau of Reclamation (1978), que permite obtener los
valores de perimetro de mojado, radio hidrdulico, velocidad en conducto, pendiente hidraulica y
las pérdidas de cada uno de los sifones invertidos. El procedimiento implica los siguientes pasos:

a) Primero se definen las estructuras que se colocan a la entrada y salida del sifén y el tamafio
aproximado de la tuberia segtn el caudal de diseio. Generalmente consisten en transiciones para
el cambio de seccion transversal, diques de proteccion principalmente en las obras de cruce para
rios y taludes en el caso de las carreteras, tal como se observa en la figura 31.

Transicion entrada Diques del canal T oy ;
L ransicion salida
Canal al inicio Carretera, Rio, Area Canal al final
i f Talud urbana, canal drenaje.

/ [ s <V /

Py
= — T

Figura 31. Perfil idealizado de las estructuras requeridas para el disefio de un sifén.
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b) Posteriormente como se muestra en la figura 32, se realiza un plano preliminar del sifon, tanto
en perfil como en planta, considerando el perfil del terreno natural, las caracteristicas del canal, las
condiciones de la tuberia, profundidad de excavacidn, geologia de los rios, pendiente, cambios de
direccion, sumergencia en la entrada y salida, entre otros.

Figura 32. Caracteristicas estructurales de un sifén invertido, plano planta y perfil (United States Depart-
ment of the Interior Bureau of Reclamation, 1978).

¢) Luego se calculan las pérdidas de carga en disefio preliminar del sifén. Si las pérdidas de carga
calculadas no estin de acuerdo con la carga disponible, puede ser necesario hacer algunos ajustes,
como el tamafio de la tuberia o incluso el perfil del canal. Se consideran las pérdidas disponibles
segun la diferencia entre el nivel aguas arriba y aguas abajo del sif6n (hy), y se comparan a las pér-
didas que va a tener el sifén segtin su disefio (hy). Si hy>h/, el caudal no va a pasar adecuadamente
y genera un remanso aguas arriba del sifén. Para solucionar se tiene que aumentar el didmetro del
tubo o cambiar alguna caracteristica del canal para reducir pérdidas. Si hy<h, hay que reducir el
diametro del tubo o cambiar el canal para bajar un poco la energia al inicio.

d) En sifones invertidos largos es posible que la sumergencia aguas arriba se pierda, por lo que
es importante colocar un check o compuerta aguas arriba, siendo necesario disefiarla segin sus
caracteristicas de disefio.

e) Finalmente se definen las caracteristicas de la tuberia, segun la energia del flujo (presion y
velocidad) y la carga viva y muerta fuera del tubo.

4.3.2. Represas

Las represas y vertedores de excedencia, se disefiaron de manera que se permita elevar los niveles
de agua, aguas arriba de las tomas de parcela y derivacién, y dar seguridad al canal en los cruces
de cauces, manteniendo a los sifones sumergidos y desviando el exceso de agua ante un eventual
evento extraordinario al cauce de los rios. El disefio de estas estructuras fue desarrollado de forma
conjunta con el personal del SENARA vy el principal aspecto hidraulico a analizar fue la curva de
remanso que provocan en la seccion transversal de los canales.
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La ubicacién de las represas estd determinada por un andlisis de curva de remanso utilizando
el software H canales. El procedimiento de célculo empleado consiste en seleccionar el tramo del
canal donde se quiere ubicar la represa, con el objetivo de asegurar un nivel de agua adecuado para
el correcto funcionamiento de una toma de parcela o derivacion a linea de baja presién. Posterior-
mente con base a la informacidn de la seccidn transversal del tramo donde se ubiquen, se ingresan
al programa los datos de caudal, base, talud, pendiente, rugosidad, tirante inicial, tirante final y el
nimero de tramos en los que se quiera dividir la longitud de curva de remanso. En este punto es
importante considerar para el caudal una cuarta parte del caudal de disefio de dicho tramo. Es decir,
al llenar el canal el 25 % del caudal va a pasar de forma libre mientras el resto eleva el nivel del
agua, aguas arriba de la represa. Por lo tanto, para el tirante inicial (y;) se ingresa el tirante normal
esperado para ese tramo Yy el tirante final (y,) a una altura de 15 cm por debajo de y1. Con esto
el programa interpreta una diferencia de niveles y calcula la distancia Ax entre cada uno de ellos.
Esta distancia corresponde a la distancia maxima recomendada a la cual se debe tener una toma o
derivacion para que el nivel de agua no sea menor a 15 cm, con respecto al punto de ubicacién de
la represa.

Una vez ubicadas las represas se selecciond la compuerta deslizante rectangular tipo A que mejor
cumpliera con las caracteristicas deseadas. En la figura 33 se muestra un plano perfil de este tipo
de represa, donde se puede apreciar detalles constructivos como el alto de la compuerta (HG), el
ancho (w), espesor (u), entre otros asociados a la apertura de cada una segun su tipo. El disefio va
a ser basado en los datos de apertura a lo ancho (BG) y apertura a lo alto (C). En la figura 34 se
muestran las dimensiones correspondientes de la hoja de la compuerta con la que se determinaron
las pérdidas de energia en cada una de ellas.

Figura 33. Plano de vista perfil de un tablero de compuerta tipo A.
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Figura 34. Dimensiones en mm para una hoja de compuerta deslizante rectangular para represa.

Una vez seleccionada la compuerta usando la ecuacién 4 se determind el area efectiva de la
apertura.

A=(BG-C-0,8)-Cc 4)

Donde:

A = drea efectiva del orificio, (m?).

BG = apertura a lo ancho de compuerta, (m).

C = apertura a lo alto de compuerta, (m).

Cc = coeficiente de contraccion, (adimensional).

Con el drea efectiva calculada se procede a calcular la velocidad del agua en el orificio utilizando
la ecuacién 5.

(&)

<
Il
(=

Donde:

V = velocidad en el orificio, (m/s).

Q = caudal del canal aguas arriba, (m3/s).
n = nimero de compuertas, (adimensional).
A = drea efectiva del orificio, (m?).

Posteriormente se calcula el gradiente de velocidad en el orifico y en la velocidad del canal,
utilizando las ecuaciones 6 y 7 correspondientemente.
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hvo = E (6)
Donde:
h,, = carga de velocidad en orificio, (m).
v, = velocidad en el orificio, (m/s).
g = fuerza de gravedad, (m/s?).

2
v
hvc = é (7)

Donde:

h,. = carga de velocidad en el canal, (m).
ve = velocidad en el canal, (m/s).

g = fuerza de gravedad, (m/s?).

Finalmente se calcula la pérdida de energia en la represa utilizando la ecuacion 9.

H,=0,5-(Ah,) 8)

Donde:
H, = pérdida de energia neta en represa, (m).
h, = carga de velocidad, (m).

4.3.3. Vertedores de excedencia

Los vertedores de excedencia se colocaron en secciones al final de ambos canales que estuvieran
cerca de los rios, con descarga de fondo de manera que permitan secar el canal para labores de
mantenimiento o evacuar el agua ante un evento extraordinario de inundacién. Esto principalmen-
te porque el Canal Alto es alimentado por una linea de presioén y en un escenario ideal no tiene
sentido ingresar al canal un caudal que no va a ser aprovechado. Su disefio se basé en seleccionar
un estructura segun los modelos que se han disefiado previamente por la institucion.

En la figura 36 se muestra la vista en planta de un aliviadero lateral similar al mostrado en la
figura 20 del cual se va a basar el disefio y en las figuras 37 y 38 la vista perfil del aliviadero si este
es con caida o sin caida, correspondientemente.

Para el disefio hidrdulico se utiliz la ecuacion de Forchheiner.

0=1,8-L-h" )

Donde:

Q = caudal de vertedor, (m?/s).
h = carga hidraulica, (m).

L = longitud del vertedor, (m).
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En la figura 35 se muestran las dimensiones de los vertedores laterales de excedencia con las que
se realizaron los cdlculos y seleccion de estructuras. Cabe aclarar que estds deben de ser ajustadas
a los planos finales pues por cuestiones de tiempo no se pudo realizar en este proyecto.

CONDUCTO EVACUADOR VERTEDERO LATERAL SALIDA VOL. CONCRETO (m#)
EsTRUCT
L r\gfs D BG c P HHA rrgfs Ls Bs Hs2 | Hst K HHz L2 12(s) 12 (k) ELRT';NNS:'A TSEI.NIMDSA
1 0.25 0.50 0.60 0.50 030 130 015 | 180 | 060 | O.50 | 0.40 | 0.90 1.10 1.65 1.50 2.00 16 0.8
2 0.25 0.60 0.60 0.50 0.30 130 015 | 1.50 | 060 | 0.50 | 0.40 | 0.90 1.20 1.80 1.50 2.00 17 0.9
3 0.35 0.50 0.60 0.60 0.30 1.40 020 | 200 | 060 [ 055 | 040 | 085 1.10 1.65 1.50 2.00 19 0.8
4 0.35 0.60 0.60 0.60 0.30 1.40 020 | 200 | 060 | O.55 | 040 | 095 1.20 1.80 1.50 2.00 24 0.8
L} 0.45 0.60 0.80 0.60 0.40 150 0.20 250 0.70 055 0.40 0.95 120 180 200 2.00 25 09
(] 045 0.80 0.80 0.60 0.40 1.50 025 | 250 | 070 | 055 | 0.40 | 085 1.40 210 200 2.00 24 12
T 0.55 0.80 1.00 0.60 0.50 1.60 030 | 300 | 080 | 060 | 045 | 095 1.40 210 200 3.00 29 12
8 0.55 100 1.00 0.60 0.60 1.70 0.30 | 300 | 080 | 060 | 045 | 095 1.70 2585 2.00 3.00 27 1.6
9 0.70 0.80 0.80 0.80 0.35 1.65 0.35 | 380 | 080 | 070 | 0.50 | 1.10 1.40 210 250 3.00 | 12
10 070 100 0.80 0.80 0.45 175 0.35 | 380 | 080 [ 070 | 050 | 1.10 1.70 2585 250 3.00 31 1.6
11 0.85 0.80 1.00 0.80 0.50 1.80 048 | 480 | 080 | 0.80 | 0.55 | 1.05 1.40 210 250 3.00 3T 12
12 0.85 1.00 1.00 0.80 0.50 1.80 048 | 480 | 080 | 080 | 065 | 1.05 1.70 285 250 3.00 39 17
13 1.00 1I.DO 125 0.80 0.50 1.80 056 | 560 | 090 [ 0.90 | 0.60 | 1.00 1.70 255 3.00 3.50 40 16
14 1.38 120 125 1.00 0.50 200 077 | 770 | 090 | 095 | 0.75 | 1.20 1.80 275 3.00 3.50 42 18
18 1.61 1120 150 1.00 0.55 200 091 | 800 | 095 [ 105 | 0.75 | 1.10 1.80 275 3.00 3.50 43 18
16 2.16 II.BT 1.50 1.25 0.50 225 122 | 900 | 095 | 1.10 | 0.80 | 1.35 2.00 3.00 3.00 3.50 45 21
17 257 1.82 175 1.25 0.50 235 145 | 9580 | 095 | 115 | 0.80 | 145 210 3.20 3.00 3.50 47 23

L2 {(a) PARA AUVIADERO LATERAL SIN CAIDA
L2 {b) PARA AUVIADERO LATERAL CON CAIDA

Figura 35. Dimensiones en mm para aliviadero lateral.
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Figura 36. Plano de vista en planta de aliviadero lateral.
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Figura 37. Plano de vista en perfil de aliviadero lateral con caida.
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Figura 38. Plano de vista en perfil de aliviadero lateral sin caida.

4.3.4. Linea de Presion

Finalmente para el disefio de la linea de presion conectada al canal MD de donde se deriva el
caudal que alimentard al CA se realizé una propuesta de disefio con base en catdlogos de productos
de venta en Costa Rica, principalmente enfocada en la seleccion de equipo de bombeo, tuberias y
vélvulas.

5. RESULTADOS

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos y se describen de acuerdo al orden de los
objetivos planteados.

5.1.  Objetivo 1:Planeamiento fisico de la red de canales

De acuerdo al planeamiento fisico del bloque 4, este parte del canal MD a una altura de 21,07
msnm por medio de una estacion de bombeo que eleva el agua a la cota 30,25 msnm, a través de
una linea de presién que tiene una longitud de 1337,75 m y un caudal de 4,67 m?/s. A partir de
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este punto se desarrolla un canal principal que comunica a una bifurcacién de la cual salen dos
canales principales por gravedad, uno con direccion sur que por su sentido de flujo riega hacia la
izquierda, denominado CA1 y otro con direccidn norte que por su sentido de flujo riega hacia la
derecha, denominado CA2.

El trazo se defini6 preliminarmente utilizando la propuesta realizada en el estudio de factibili-
dad y poco a poco se fue ajustando utilizando las curvas de nivel de la nueva topografia LIDAR
desarrollada para la zona suministradas por el equipo del PAACUME. En la figura 39 se muestra
una relacion del disefio del bloque 4 con respecto al total de la red de distribucién del proyecto
y en la figura 40 un comparativo del CA del estudio de factibilidad con la propuesta del nuevo
planteamiento para el CA realizada en este trabajo.
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La topografia del proyecto fue desarrollada con el uso de datos generados por un levantamien-
to topogréfico con una resolucién de 10cm utilizando tecnologia LIDAR aérea ejecutado por la
empresa Stereocarto (Stereocarto, s.f.) utilizando el sistema de coordenada SIRGAS-CON; siste-
ma oficial segin Decreto 40962 MJP (Registro Nacional, 2021) y complementado con puntos de
control GPS en giras de campo.

Adicionalmente a estos levantamientos y tomando en consideracion que la tecnologia LIDAR
no puede obtener informacion de los fondos de agua, se procedié a realizar levantamientos topo-
gréficos batimétricos para obtener detalles de niveles en el fondo de cauces de agua. Estos levanta-
mientos fueron realizados por la misma empresa Stereocarto e incluidos en las curvas de nivel que
se utilizaron.

Para el andlisis de la topografia se utiliz6 el software Civil 3D 2021 con el cual se creé una
superficie utilizando curvas de nivel cada 20 cm, esto permitié crear un mapa de elevaciones que
facilitara el trazo de los canales principales a partir de la cota 30. Como se puede observar en la
figura 41, la superficie cuenta con un rango de elevaciones de 9,8 a 167.2 m. Sin embargo el rango
importante para este proyecto son las elevaciones en el rango de 30 a 25 m, ya que, en este se va a
mantener el trazo de los canales CA1 y CA2, principalmente para facilitar el aprovechamiento de
la pendiente y poder aplicar riego por gravedad.

Figura 41. Anilisis de las elevaciones del 4rea de estudio para el trazo de canales primarios del bloque 4.

A continuacion se presenta el planteamiento fisico de cada uno de estos.
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5.1.1.  Propuesta de diseiio Canal Alto 1

El CA1 corresponde al tramo del canal que conducira el agua por las cercanias de los distritos
de San Blas y Belén. Este tramo principal serd construido con una seccidn transversal en concreto,
tiene una longitud de aproximadamente 12,81 Km y con una capacidad de conduccién de aproxi-
madamente 1,71 m?/s. Ademds cuenta con el desarrollo de 1,58 km de tuberias a baja presién con
capacidad de cubrir un drea regable de 635,75 ha aproximadamente.
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Figura 42. Planeamiento fisico para propuesta de disefio CA1.
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Esquema Hidrdulico de Canal Alto 1

En la figura 45 se muestra el trazo del canal principal y las derivaciones de los 3 canales secun-
darios propuestos mediante tuberias a baja presion.

Planeamientofisico del disefo del Canal Alto Bloque 4,
PAACUME 2022, Guanacaste, Costa Rica.
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CanalAlto 1

1152000
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Figura 43. Esquema Hidraulico para el canal CA1 del bloque 4.

Areas regables Canal Alto 1

A continuacién se muestran las propiedades definidas de acuerdo al drea total de las fincas y
el area aprovechable por gravedad segun los criterios del estudio de factibilidad mencionados en
la metodologia. En la figura 44 se muestra el mapa de las dreas de riego contempladas para la
determinacion de los caudales. En el anexo 1 se muestra el andlisis de estas propiedades y en la
tabla 4 un resumen del estudio realizado.
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Planemaiento. fisico del disefio del Canal Alto
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Figura 44. Areas de riego para el Canal Alto 1 del bloque 4.

Tabla 4. Resumen de la determinacién del caudal necesario para abastecer la demanda hidrdulica del Canal

Alto 1

Caudal propiedades 909.12 /s
091 md/s
Caudal potable AyA Belen  0.80 m?/s
Area efectiva de riego 635.75 ha
Caudal CA 1 171 m’/s
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5.1.2.  Propuesta de diseiio Canal Alto 2

El CA2 corresponde al tramo del canal que conducird el agua por las cercanias de los distritos de
San Blas, Palmira y Comunidad, llegando hasta la entrega de agua potable para el AyA vy el sector
de Papagayo, continuo a la carretera principal a playa Panama. Este tramo estard construido con
una seccion transversal en concreto, tiene una longitud de aproximadamente 10,96 Km y con una
capacidad de conduccién de aproximadamente 2,96 m?/s con capacidad de cubrir un drea regable
de 1.214,2 ha aproximadamente. Al final de este canal se desarrollard una estacién de bombeo que
lleve el agua hasta un punto alto en el sector del Coco, desde el que se llevara el agua por gravedad
a los poblados que se ubican en los alrededores de Papagayo Sur, Playa Panama, Playa Hermosa,
Playas del Coco y Playa Ocotal, estd parte no se incluye en el desarrollo de este proyecto.
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Figura 45. Planeamiento fisico para propuesta de disefio CA1.
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Esquema Hidrdulico de Canal Alto 2

En la figura 46 se muestra el trazo del canal principal y las derivaciones de los 4 canales secun-
darios propuestos mediante tuberias a baja presion.

Planeamienito fisico del disefio del:Canal Alto Bloque'a4,:_ :
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Figura 46. Esquema Hidr4ulico para el canal CA2 del bloque 4.

Areas regables Canal Alto 2

A continuacién se enlistan las propiedades definidas de acuerdo al drea total de las fincas y el
area aprovechable por gravedad segtin los criterios del estudio de factibilidad mencionados en la
metodologia. Es importante aclarar que por lo expresado en visitas a campo y reuniones con la
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institucién de experiencias basadas en otros proyectos, se tomod en cuenta también algunas propie-
dades que pueden verse beneficiadas por medio de riego presurizado debido a su cercania con el
canal y la deteccion de una actividad productiva en su cobertura vegetal.

En la figura 47 se muestra el mapa de las areas de riego contempladas para la determinacién de
los caudales. En el anexo 1 se muestra el andlisis de estas propiedades y en la tabla 5 un resumen
del estudio realizado.
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Figura 47. Areas de riego para el canal CA2 del bloque 4.
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Tabla 5. Resumen de la determinacién del caudal necesario para abastecer la demanda hidraulica del Canal
Alto 2.

) 1757.48 /s
Caudal propiedades 176 m3/s
Caudal Papagayo 0.60 m’/s

Caudal La Urraca 0.10 m?/s

Caudal potable AyA 050 m’/s
Area efectiva de riego  1336.66  ha

Caudal CA 2 2.96 m?/s

5.2.  Objetivo 2: Diserio Hidrdulico de canales primarios y secundarios
5.2.1. Diseiio de Canal Alto 1

El CA1 presenta una altura maxima de nivel de agua de 30,25 m y una minima de 25,55 m. Este
canal presenta seis tramos con una capacidad inicial de hasta 1,71 m®/s y va a ir variando hasta
llegar con 0,21 m*/s en su tltimo tramo. El caudal inicial mencionado es calculado tomando en
cuenta un caudal de 0,91 m?/s para riego y 0,8 m*/s de agua potable que se entregan al AyA en
Belén (Ver anexo 8).

En la tabla 6 se detallan las caracteristicas hidrdulicas de cada una de las secciones para el canal
principal y en el anexo 2 se presenta el detalle de los cdlculos para cada una de las secciones. Los
caudales de disefio para los diferentes tramos de los canales primarios varian desde la obra de toma
hasta la entrega a la dltima parcela o estructura.

Tabla 6. Secciones transversales canal principal CA1.

TRAMO CAUDAL (m3/s) Base[b] Tirante[y] Altura[H] Velocidad (m/s) Talud [z] Rugosidad [n] Pendiente [S]
0+000.00  1+850.00 1.71 1.25 1.06 1.25 0.70 1 0.014 0.0002
1+850.00  4+248.00 1.45 1.25 0.97 1.15 0.67 1 0.014 0.0002
4+248.00  7+090.00 1.35 1.25 0.94 1.15 0.66 1 0.014 0.0002
7+090.00  9+027.00 1.20 1 0.96 1.15 0.64 1 0.014 0.0002
9+027.00  10+720.00 0.42 0.75 0.51 0.70 0.63 1 0.014 0.0004
10+720.00 12+811.00 0.21 0.3 0.57 0.75 0.57 0.5 0.014 0.0005

En la tabla 7 se muestra los datos obtenidos en el anélisis hidraulico para las tuberias de baja
presion del CAl y en el anexo 3 se presentan los calculos realizados utilizando la ecuacién 3 para
cada uno de estos.

Tabla 7. Datos de nivel de agua inicial, longitud de tuberias, caudales y drea regable para tuberias a baja
presion del CAL.

Estacion Derivacién Nivel inicial agua Longitud Tube- Caudal (I/s) Caudal (m3/s) Area Regable por de-  Propiedades Tipo
ria (m) rivacion

0+040.00 CAl-l 30.24 665.39 46.00 0.05 349 AS0,AS 44, AS45,AS 46, AS Tuberfa
47

34550.00 CA 13 29.15 24044 68.74 0.07 4.1 AS11,AS 13 Tuberfa

10+300.00 CA 1S 26.36 671.9 64.28 0.06 5282 AS 27, AS 28, AS 29, AS 30, Tuberfa
AS31

Total 1,571.75 179.02 0.18 135.82
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La primera derivacion CA1-1 se encuentra casi al inicio del canal principal en el estacionamiento
0+040. Su trazo estd pensado en regar las propiedades aledanas a la carretera paralela a la linea
de presion, permitiendo aprovechar la carga contrastada por el bombeo por medio de la gravedad.
Se puede apreciar como para el desarrollo de la derivacién CA1-1 se tiene una carga de operacion
méaxima de 1,4 mca para la propiedad AS 44 y minima de 50 cm para la AS 0, con lo que se
garantiza que las tomas van a trabajar eficientemente y cumplen con su objetivo en los sistemas
previstos para riego por gravedad.

Planemaiento fisico del diseno del Canal Alto
/ +Blogue 4, PAACUME 2022, Guanacaste, Costa Rica.

Auter: EstghanCampos'Cota, '

Leyenda
Linea de Presién
Canal Alto 1
Tuberia baja presién
Area regable CA1

Figura 48. Detalle de ubicacion y propiedades beneficiadas por medio de CA1-1.

Tabla 8. Propiedades, caudales y carga de operacion propuestos para CA 1-1.

Canal Alto 1-1

Propiedad Caudal (L/s) Caudal (m*/h) Nivel de toma Carga de operacién
(mca) (mca)
AS 0 3.30 11.89 29.54 0.5
AS 44 10.24 36.88 28 1.4
AS 45 3.71 13.37 28 0.8
AS 46 6.27 22.56 27.8 0.8
AS 47 22.47 80.90 27.4 0.9
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Para el disefio de la tuberia con una longitud de 665,39 m se propone el uso de tres didmetros
diferentes tal como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Didmetros seleccionados para el disefio de la tuberia a baja presion del CA 1-1.

Tuberia seleccionada CA1-1

Diametro interno (mm) Diametro nominal (mm) Distancia (m)

1 258.60 280 311
2 207.80 225 263
3 184.60 200 92

En el caso de la tuberia CA1-3 esta transporta el agua desde el canal a un mismo punto donde se
ubican las tomas de las propiedades AS 11 y AS 13, debido a que la elevacion de la superficie en
ambas propiedades es practicamente igual, la carga de operacién es la misma y para su disefio se
utiliza un unico didmetro (tabla 11) con una longitud de 240 m.

Planemaiento fisico del digefio del'Ganal Alto
Blogque 4, PAACUME 2022, Guanacaste, Costa Rica.

Autor: Esteban Campoa Cota.
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Figura 49. Detalle de ubicacién y propiedades beneficiadas por medio de CA1-3.
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Tabla 10. Propiedades, caudales y carga de operacién propuestos para CA 1-3.

Canal Alto 1-3

Propiedad Caudal (L/s) Caudal (m’/h) Nivel de toma Carga de operacién
(mca) (mca)
AS 11 30.99 111.58 26.28 0.7
AS 13 37.75 135.89 26.25 0.7

Tabla 11. Didmetros seleccionados para el disefio de la tuberia a baja presion del CA 1-3.

Tuberia seleccionada CA1-3

Diametro interno (mm) Diametro nominal (mm) Distancia (m)

1 230.80 250 240

Finalmente en la estaciéon 10+300 se coloca la dltima y tercer derivacion CA1-5, que riega un
area de 52,82 ha, distribuidas en cinco propiedades, de las cuales la AS 31 presenta una carga de
operacion maxima de 1,5 mca y la AS 27 una minima de 0,4 mca, como se muestra en la tabla 12.
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Figura 50. Detalle de ubicacién y propiedades beneficiadas por medio de CA1-5.
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Tabla 12. Propiedades, caudales y carga de operacién propuestos para CA 1-5.

Canal Alto 1-5

Propiedad Caudal (L/s) Caudal (m’/h) Nivel de toma Carga de operacién
(mca) (mca)
AS 27 9.32 33.55 25.4 0.4
AS 28 9.11 32.81 24.64 0.7
AS 29 9.46 34.06 24.19 0.5
AS 30 9.52 34.29 23.13 1.0
AS 31 26.87 96.72 21.92 1.5

En el caso de esta tuberia CA1-5, nuevamente se tiene un disefio telescopico de cuatro didmetros
distintos representados en la tabla 13.

Tabla 13. Didmetros seleccionados para el disefio de la tuberia a baja presion del CA 1-5.

Tuberia seleccionada CA1-5

Diametro interno (mm) Diametro nominal (mm) Distancia (m)

1 258.60 280 214
2 230.80 250 159
3 207.80 225 140
4 184.60 200 159

5.2.2. Diseiio de Canal Alto 2

El CA2 presenta una altura mdxima de nivel de agua de 30,25 m y una minima de 26,93 m. Este
canal presenta siete tramos con una capacidad inicial de hasta 2,96 m*/s y va a ir variando hasta
llegar con 1,42 m?/s en su tltimo tramo. El caudal inicial mencionado es calculado tomando en
cuenta un caudal de 1,76 m?®/s para riego y 1,2 m®/s de agua potable que corresponde a 0,6 m®/s
para turismo en Papagayo, 0,1 m?/s para el asentamiento del INDER llamado la Urraca ubicado
en el sector de Sardinal de Carrillo y 0,5 m*/s de agua potable para el AyA que se entregarén al
final del canal a 500 m de la carretera con direccion a playa Panama (Ver anexo 9).

En la tabla 14 se detallan las caracteristicas hidraulicas de cada una de las secciones para el canal
principal y en el anexo 4 se presentard el detalle de los calculos para cada una de las secciones.

Tabla 14. Secciones transversales canal principal CA2.

TRAMO CAUDAL (m3/s) Base [b] Tirante [y] Altura[H] Velocidad (m/s) Talud [z] Rugosidad [n] Pendiente [S]
0+000.00 0+785.00 2.96 1.5 1.26 1.45 0.69 1.5 0.014 0.00015
0+785.00 2+125.00 2.86 1.5 1.24 1.45 0.69 1.5 0.014 0.00015
2+125.00 3+825.00 2.71 1.5 1.21 1.40 0.68 1.5 0.014 0.00015
3+825.00  5+400.00 2.40 1.5 1.14 1.35 0.66 1.5 0.014 0.00015
5+400.00  7+620.00 2.12 1.5 1.07 1.25 0.64 1.5 0.014 0.00015
74+620.00 9+875.00 1.80 1.25 1.17 1.35 0.64 1 0.014 0.00015
9+875.00 10+958.00 1.42 1.25 1.1 1.30 0.62 1 0.014 0.00015
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Al igual que en el CAl para la derivaciones del canal principal CA2 en lugar de desarrollar
canales secundarios, se propone un sistema de tuberias a baja presiéon que permite facilitar su
construccion y evitar problemas de mantenimiento o derechos de paso a cobrar principalmente
por ser caudales muy pequefios. El sistema propuesto consiste en un total de cuatro derivaciones
que riegan en total un drea aproximada de 291,46 ha. En la tabla 15 se muestran las caracteristicas
hidraulicas de cada una de las tuberias del CA2 y en el anexo 5 se presenta el detalle de los célculos
para cada una de ellas, igualmente utilizando la ecuacién 3 de Hazen-Williams.

Tabla 15. Datos de nivel de agua inicial, longitud de tuberias, caudales y drea regable para tuberias a baja
presién del CA2.

Estacién Derivacién Nivel inicial agua Longitud Tuberia Caudal (/s) Caudal (m3/s) Area Regable por de-  Propiedades regadas Tipo
(m) rivacion (ha)
1+857.00 CA22 29.80 541.99 1535 0.02 122 AN3-AN45 TUBERIA
2+084.08 CA24 29.76 1824.56 140.25 0.14 1259 AN 5- AN 7- AN 6- AN 9- AN 10- TUBERIA
ANI1
6+587.00 CA2-6 284 4844.03 188.85 0.19 132.82 AN 19- AN 19%-AN 15- AN 14*- AN TUBERIA
16- AN 17- AN 18 - AN 49
7+571.86 CA28 2827 1055.55 23.05 0.02 2051 AN 24- AN25- AN46- AN 27- AN TUBERIA
26
Total 8,260.13 36750 0.37 291.46

AN 32 AN 47

 AN2s
AN 25aN 27 Leyenda
AN2g ] * Canal Alto 1
Tuberia baja presion
Area regable CA1

AN 19AN 19

AN AN 10,
AN 117

Figura 51. Detalle de ubicacién y propiedades beneficiadas por medio de CA2-2, CA2-4, CA2-6 y CA2-8.
La primera derivacion se encuentra en el estacionamiento 14857, tiene una longitud de 542 m

y transporta alrededor de 15,35 I/s que riegan las propiedades AN 3 y AN 45 con un drea co-
rrespondiente a 12,2 ha. Como se puede ver en la tabla 16 ambas tiene una carga de operacion
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superior a un metro de columna de agua por lo que se puede desarrollar un disefio de distribucién
de agua bastante bueno. Debido a su extension su tuberia se puede realizar utilizando 2 didmetros
de tuberia, tal como se observa en la tabla 17.

Tabla 16. Propiedades, caudales y carga de operacién propuestos para CA 2-2.

Canal Alto 2-2

Propiedad Caudal (L/s) Caudal (m’°/h) Nivel de toma (mca) Carga de opera-
cion (mca)

AN3 7.66 27.56 27.46 1.5
AN 45 7.69 27.69 27.01 0.8

Tabla 17. Didmetros seleccionados para el disefio de la tuberia a baja presién del CA 2-2.

Tuberia seleccionada CA2-2

Diametro interno (mm) Diametro nominal (mm) Distancia (m)

1 166.20 180 267
2 115.40 125 275

La derivacion CA2-4 corresponde al segundo sistema de tuberias mas largo de los canales secun-
darios del CA con una longitud de aproximadamente 1,8 km. Su trazo permite bordear propiedades
con una alta presencia de cobertura boscosa, al ser este desarrollado con tuberia evita que se de un
mantenimiento constante principalmente por labores de limpieza y evita que puedan caer algunos
animales. Su disefio permite suministrar riego a seis propiedades, de las cuales las propiedad AN
9y AN 11 presentan la menor carga de operacion con 1,4 mca y la propiedad AN 5 la mayor carga
de operacién de todo el sistema de tomas para parcelas propuesto con una presion de 2,1 mca. El
detalle de las tomas abastecidas con esta tuberia se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Propiedades, caudales y carga de operacion propuestos para CA 2-4.

Canal Alto 2-4

Propiedad Caudal (L/s) Caudal (m’/h) Nivel de toma (mca) Carga de opera-

cion (mca)
ANS 4.56 16.41 25.00 2.1
AN 7 11.94 42.97 26.86 1.7
AN 6 101.43 365.13 26.00 1.6
AN 9 3.60 12.94 22.81 1.4
AN 11 14.70 52.93 22.80 1.4
AN 10 4.03 14.50 21.81 1.6

Para la construccion de la tuberia CA2-4 se seleccionan 4 diametros diferentes (tabla 19. Los
célculos aplicados para esta y las demads tuberias disefiadas para el CA2 se muestran en el anexo 5.
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Tabla 19. Diametros seleccionados para el disefio de la tuberia a baja presion del CA 2-4.

Tuberia seleccionada CA2-4

Diametro interno (mm) Diiametro nominal (mm) Distancia (m)

1 369.40 400 539
2 207.80 225 211
3 184.60 200 1688
4 83.00 90 136

La derivacion CA2-6 corresponde al disefio de tuberias méas largo de todos los canales secun-
darios del CA con una la longitud de aproximadamente 4,8 km y un caudal de 189 1/s, capaz
de abastecer un total de siete propiedades con un drea de 133 ha. La menor carga de operacion
suministrada por el sistema se ubica en la propiedad AN 49 y corresponde a 0.3 mca, por otro
lado la propiedad AN 15 presenta la mayor presion con 2 mca, como se presenta en la tabla 20.
Es importante mencionar que en el caso de esta tuberia se presenta el cruce del rio Palmas, con la
informacion que se tiene actualmente se determina que no presenta ningun riesgo y simplemente se
entierra la tuberia a la profundidad adecuada, tal como se va a explicar mds adelante en la seccion
de sifones. Sin embargo, si con el estudio hidrolégico o detalles constructivos fuese necesario
colocar una estructura tipo sifén, las pérdidas hidrdulicas deben ser contempladas en el sistemas y
la carga de operacion en las tomas puede variar unos centimetros, sin perjudicar el desempefio del
sistema de manera significativa.

Tabla 20. Propiedades, caudales y carga de operacién propuestos para CA 2-6.

Canal Alto 2-6

Propiedad Caudal (L/s) Caudal (m’/h) Nivel de toma Carga de opera-

cion (mca)
AN 19 72.44 260.78 25.40 1.7
AN 15 14.54 52.36 24.01 2.0
AN 14* 32.54 117.15 23.57 1.7
AN 16 23.10 83.18 24.40 0.7
AN 17 6.44 23.19 23.07 0.9
AN 18 20.18 72.63 21.80 1.4
AN 49 19.60 70.57 21.80 0.3

Al ser una tuberia tan larga se procurd que esta tuviese la menor pérdida posible, asi todas las
tomas satisfacen de forma adecuada los requerimientos hidricos de la propiedad y desarrollaran
una distribucidn adecuada del agua. Para esto se propone utilizar seis tipos de tuberias, tal como se
ilustra en la tabla 21.
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Tabla 21. Diametros seleccionados para el disefio de la tuberia a baja presion del CA 2-6.

Tuberia seleccionada CA2-6

Diametro interno (mm) Diametro nominal (mm)

Distancia (m)

1 581.80
2 415.60
3 369.40
4 290.80
5 258.60
6 184.60

630
450
400
315
280
200

1231
1625
170
917
433
469

Finalmente en el estacionamiento 7+578 se ubica la tltima derivaciéon CA2-8, con una longitud
de 1.056 m y un &rea regable de 20,51 ha. Sus propiedades estdn ubicadas dentro de una zona
bastante plana, por lo que se espera que la carga de operacion de cada toma sea suficiente para
garantizar una adecuada distribucion. Las propiedades con menor carga son AN 25, AN 46 y AN
27 con 0,2 mca y la de mayor carga es la AN 24 con 0,6 mca, tal como se aprecia en la tabla 22.
Los detalles de la tuberia seleccionada para este disefio se muestran en la tabla 23.

Tabla 22. Propiedades, caudales y carga de operacién propuestos para CA 2-8.

Canal Alto 2-8

AN 24
AN 25
AN 46
AN 27
AN 26

Propiedad Caudal (L/s) Caudal (m’/h) Nivel de toma (mca) Carga de opera-
cion (mca)
4.04 14.56 26.60 0.6
3.96 14.27 26.40 0.2
5.19 18.70 26.00 0.2
5.38 19.35 25.88 0.2
4.47 16.10 25.24 0.5

Tabla 23. Diametros seleccionados para el disefio de la tuberia a baja presion del CA 2-8.

Tuberia seleccionada CA2-8

Diametro interno (mm) Diametro nominal (mm)

Distancia (m)

1 207.80
2 184.60
3 166.20

225
200
180

703
174
178

En la tabla 24 se muestra un resumen hidrdulico del andlisis que se tiene actualmente para el
disefio del Canal Alto, la ubicacién de las estructuras se muestra en los anexos 6 y 7. Si se compara
este con el presentado en el estudio de factibilidad (tablas 1 y 2) se puede tener un panorama de los
cambios que se dieron en esta etapa de disefo y la definicion de algunas estructuras que no habian
sido definidas en el estudio. Lo anterior refleja la metodologia que se da en la institucién para el
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desarrollo de proyectos tan grandes como PAACUME que implican una serie de etapas en pro de
optimizar su disefio previ6 a la etapa constructiva.

Tabla 24. Resumen Hidraulico del bloque 4.

Bloque 4
Canal Alto 1 Sur (CA1) Canal Alto 2 Norte (CA2)
Elevaciones maximas y minimas 30.25 a 24.89 30.25 a 27.37

0+000 a 12+811
San Blas, Belén
CA1-1, CA1-3, CAl-5

0+000 a 10+958
Comunidad, Palmira, San Blas
CA 2-2, CA 2-4, CA 2-6, CA 2-8

Estacionamiento de canal principal
Distritos que abarca
Canales que lo conforman

Caudal maximo (m?/s) 1.71 2.96
Cantidad de hectareas regadas 635.75 1336.66
Derivaciones (Toma de Canal) 3 4
Tomas de Parcela 41 42
Cruces de cauces 3 4
Represas 10 8
Sifones Invertidos y Rios 6 5
Vertedor de Excedencia 1 1
Longitud de canal (m) 12,811.00 10,958.00
(2) Secundarios 1,577.75 8,266.13
Caudal Canal Alto 4.67 m’/s
Total de hectareas regadas 1972.41 ha
Canales Primarios 23,769.00 m
Canales Secundarios 9,843.88 m

5.3.  Objetivo 3: Diserio Hidrdulico de estructuras principales

5.3.1. Linea de Presion

La propuesta para la linea de presion esta constituida por un set de 12 bombas de impulsion
en paralelo que elevan el agua de la cota 21,07 a la 30,25, mediante dos tuberias de 1,4 m de
didmetro y una longitud de 1328 m. Como se observa en la figura 52, la linea de presion parte de
un punto A conectado al canal MD donde serd ubicada la estaciéon de bombeo hasta la bandera
donde esta el punto de descarga a un canal principal. En la tabla 25 se muestran las caracteristicas
del canal MD en el punto de toma de la estacién de bombeo. En este punto A se recomienda disefiar
un desarenador y una fosa que permita el correcto funcionamiento de las bombas de succion sin
afectar el funcionamiento del canal MD.
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Figura 52. Ubicacion de linea de presion (linea roja punteada), conexién con canal MD (linea azul) y punto
de entrega a canal de descarga (bandera).

Tabla 25. Informacidn de seccién transversal del punto de toma de bombeo al canal fuente MD.

Informacion canal fuente MD

Q 154 m’/s

B 3.5 m’s

Z 1.5

n 0.01

S 0.0001

H 2.9 m

dn 241 m
Bordolibre 049 m

\Y% 0.89 m/s

N.A 20.68 m

Rasante 1827 m

Las tuberfas descargan en un canal de seccién trapezoidal con un caudal de 4,67 m?/s (bandera
en figura 53) y una longitud de 55 m, al final de este canal se tiene una bifurcacién tal como se
muestra en la figura 54. En el punto A se tiene el punto de inicio del CA2 con un caudal de 2,96
m?/s y en el punto B una compuerta que regula el flujo del CA1 con un caudal de 1,71 m?/s.
Esta compuerta comunica a una tuberia de aproximadamente 119 m y 1,2 m de didmetro, que
pasa a través de una carretera y descarga el agua en el punto de inicio del CA1. Las compuertas
son disefiadas por la empresa Rubicon Water, y funcionan mediante un set de automatizacién que
regulan el caudal por demanda, ajustando el flujo de la bomba segtn el caudal requerido por los
canales. Esto facilita las labores de mantenimiento en caso de tener que cerrar alguna de las dos
compuertas y garantiza cumplir con el caudal de disefio establecido. Ademds, en el punto B se
encuentra una compuerta manual de limpieza que permite la eliminacién de sedimentos.
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Figura 53. Detalle de punto de entrega de la linea de presidn, lineas amarillas indican el trazo en el punto
de inicio de CA1y CA2.

Figura 54. Ilustracion de propuesta sistema de compuertas para distribucion de caudales, linea de impulsion.

Se propone utilizar bombas con variador de frecuencia para poder regular el caudal y la potencia
requeridos. El caudal de las bombas va a depender de la demanda del CA1 y CA2, por lo tanto la
operacion de estas es variable. Al utilizar un variador de frecuencia en una bomba se controla la
velocidad del motor, el caudal y la potencia. De esta manera se consume la energia de una forma
mas controlada, disminuyendo la potencia conforme disminuye el caudal, al disminuir el caudal el
consumo eléctrico es menor.

69



La seleccion de las bombas se bas6 en encontrar un modelo de venta en el pais que cumpliera
con las caracteristicas que presenta la linea de presion, principalmente por la demanda del sistema,
para ello se tabul6 la informacion del sistema (tabla 26) y se determiné un caudal por bomba de
0,39 m?/s que suministrard un caudal aceptable para una minima demanda con una carga dindmica
(CDT) de 13,36 metros para potencia tedrica de 91,21 KW por bomba. Para cada una de las tuberias
de 1,4 m de didmetro se tiene un manifold de 6 bombas conectadas por tuberias de 581,8 mm de
didmetro SDR 26 con una longitud aproximada de 10 m.

Tabla 26. Datos de entrada para la seleccion de equipos para la linea de presion.

Estructura Caudal
Caudal Canal Alto 1 QCAl 1.71 m’/s
Caudal Canal Alto 2 Q CA2 296 m/s
Linea de Presion QT 4.67 m/s
Longitud de tuberia L 132775 m

Estacion de Bombeo ELV.Bomb 21.07 msnm
Nivel de rasante Canal MD  ELV.MD 18.27 msnm

Elevacioén entrega N.A 30.25 msnm
Carga total h 9.18 mca
Numero de tuberias 12 tuberias

0.39 m’/s
Caudal tuberia Q

23,333 1/min

Para blindar la red de canales propuesta para el bloque 4 se sugiere utilizar valvulas de control de
bomba activadas por presion de la tuberia. Estas valvulas reducen los picos de arranque y parada de
la bomba al abrirse lentamente al arrancar la bomba y cerrarse lentamente antes de que la bomba
se apague. Ademds ante un corto de energia la valvula se cierra instantdneamente. La valvula
reguladora de caudal asegura que al canal de descarga no va a ingresar un caudal mayor que el de
disefio y a su vez que si el canal MD por alguin evento extraordinario disminuye su capacidad la
bomba no sufra un dafio.

Como se trabaja en tuberias en contra de la pendiente para protegerlas se recomienda el uso de
valvulas de aire, estas van a ser ubicadas después de la vdlvula controladora de caudal y a una
distancia no mayor a 600 m con respecto al punto de inicio de la tuberia de 1.400 mm, tal como se
muestra en la figura 55.

Discharge side of pumps, upstream of a non return On uniform, long pipe sections: horizontal run, long
valve descents, and long ascents

Figura 55. Detalle de instalacion de valvulas de aire.
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5.3.2.  Sifones invertidos

Para el Canal Alto 2 se tiene un total de 5 sifones invertidos, estos atraviesan los rios San Blas,

Sardinal, Salitral y Palmas (tabla 27).

Tabla 27. Numeracién de sifones invertidos propuestos para CA2, estacién y rio que cruzan.

Numero Estacion Rio
Canal Alto 2 (Norte)
1 0+800.00 San Blas
2 1+515.00 -
3 3+866.00 Sardinal
4 6+130.00  Salitral
5 10+160.00 Palmas

Autor: Esteban Campos Coto

1168000

B Sifones Invertidos CA2
Canal Principal

1160000

Planeamiento fisico del disefio del Canal Alto Bloque 4,
PAACUME 2022, Guanacaste, Costa Rica.

o Sifon Las Palm;;

LT yeuda o Sifon Salitra}

0 Sifon Sardinal

¢ Sifon 1+560

o Sifon'San Blas

1168000

1160000

Figura 56. Ubicacion de sifones invertidos propuestos para CA2.
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Para una mejor comprension de la metodologia o procedimiento de disefio del United States De-
partment of the Interior Bureau of Reclamation (1978), a continuacién se explica el procedimiento
de disefio para el sifén San Blas, y posteriormente se adjunta un resumen del calculo realizado
para cada uno de los demads sifones invertidos. Para cada sifén invertido se aplicé el mismo proce-
dimiento variando principalmente la longitud y profundidad segin las condiciones del terreno y el
diametro segtn el caudal para cada uno de estos.

Sifon San Blas

Figura 57. Ortofoto de la ubicacion del Sifén San Blas, circulos pequefios de color cian indican el inicio y
final del sifon.

Para iniciar con el disefio del sifén es importante recordar que se tiene una ortofoto de toda la
superficie de trabajo (figura 57), por lo tanto se estudian las caracteristicas del drea y se establecen
criterios de disefo para seleccionar las estructuras necesarias segun las caracteristicas del lugar, en
este caso el cruce del cauce del rio San Blas. Posteriormente, con ayuda de las curvas de nivel se
identifican las estaciones de inicio y final preliminares (circulos pequefios). Como se observa en
la figura 58, las curvas de nivel se agrupan al contorno del cauce, permitiendo diferenciar este y
colocar los puntos de interés en el trazo del canal principal del CA2.
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Figura 58. Curvas de nivel cada 20 cm utilizadas para determinar el estacionamiento del sifén.

Se toma toda la informacion apreciable de campo y se definen las estructuras que se colocardan
a la entrada y salida (ver figura 59), en este caso se va a cruzar el rio San Blas y a ambos lados del
rio se ubicard un dique a una distancia de 10 m para evitar desbordamientos en caso de un evento
extraordinario.

Transicidn de entrada .~ Diques del canal -~ Transicic i
L - ~ ransicion de salida |
Canal al inicio - e Salida al Canal
/' - Rio San Blas. .

Figura 59. Perfil idealizado de las estructuras requeridas para el disefio del sifén San Blas.

Se contemplan los datos hidraulicos de disefio que se tienen, como caudal (2,86 m?/s), elevacién
del fondo del canal en el punto A antes de la transicion (28.77 msnm), profundidad normal en el
canal antes (1.24 m) y después del sifén (1.24 m), velocidad del flujo en el canal (0,69 m/s), lon-
gitud estimada del sifén invertido y la altura del agua, antes y después del sifén invertido. En este
caso que es un rio, ancho del cauce, profundidad del rio; la ubicacion de la tuberia se predisefia
dejando una distancia de un metro con respecto al fondo del cauce. Finalmente se contempla el
ancho del dique y borde libre en el canal. En este punto es importante aclarar que el disefio serd
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comparado en etapas posteriores con estudios hidrolégicos en el cauce del rio y si es necesario la
profundidad del tubo puede variar para evitar socavacion.

Se definen las caracteristicas del tubo; siendo una tuberia que pasa debajo de un rio debe sopor-
tar la presion que el cauce genere, por lo que se selecciona como material de tuberia concreto con
refuerzo C-76 y didmetro 1800 mm para este caso, y se calculan las demds propiedades hidraulicas.
Seguidamente se traza un plano perfil preliminar utilizando la seccién transversal del rio San Blas
y el perfil longitudinal del trazo del CA2. Se ubican los diques y se traza la tuberia a la profundidad
correspondiente. Tal como se muestra en la figura 60, donde la linea roja representa la topografia,
y las lineas verdes las alturas del canal y la tuberfa.

Figura 60. Perfil longitudinal preliminar del sifén, diques y rio San Blas, utilizando informacién topografica
y software Civil 3D.

A partir de este punto se inicia con los cédlculos para el disefio y ajuste de la estructura segun las
condiciones en campo:

= (1) Se define el elemento a cruzar, en este caso el Rio San Blas.
= (2) El caudal del sif6n invertido, aproximadamente de 2,86 m?/s.

= (3) Las velocidades a la entrada y salida del canal, este sifén se encuentra en un mismo tramo
por lo tanto la V| = V, = 0,69 m/s.

= (4) Se selecciona el didmetro de la tuberia que corresponde a 2130 mm.

Una vez definido el caudal y didmetro de la tuberia se aplica la ecuacién 10 para determinar la
velocidad dentro de la tuberia.

V=== =0,8m/s (10)

0 2,86
A~ 3,56
Donde:

V = velocidad en conducto, (m/s).

A = drea de tuberfa, (m?).

Q = caudal, (m?/s).
En el objetivo 2 se desarroll6 un cuadro hidrdulico con la informacién del disefio preliminar

para ambos canales. En este caso el sifén San Blas corresponde al canal CA2 y su informacion
corresponde al anexo 7, donde se tiene la elevacién del nivel del agua en el punto A antes de la
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transicion de entrada y en H la altura que se espera del agua en la seccidon transversal del canal
después de la transicion de salida (figura 32).

Posteriormente utilizando la ecuacion 11, se determina el gradiente de velocidad antes de entrar
al sifén y dentro de la tuberia seleccionada.

H=— 11

Donde:

H = gradiente de velocidad, (m).
v = velocidad, (m/s).

g = fuerza de gravedad, 9,81 m/s2.

Dando como resultado H,; = 0,0242 my H,; = 0,0329 m.

Seguidamente se evalia los requerimientos de las estructuras de entrada y salida, este sifén
invertido cruzard un rio, por lo que requiere de una estructura de entrada y salida en concreto. Por
recomendacion de la institucidn el tipo de transicién a usar serd del tipo I (cubierta partida), tanto
para la entrada como para la salida.

Con el didmetro seleccionado se determina el material del tubo a utilizar, el coeficiente de rugo-
sidad (n) aumenta o disminuye dependiendo del material de la tuberia, por lo que se debe variar
al calcular las propiedades hidrdulicas del tubo, en este caso se elije una tuberia de concreto con
refuerzo C-76, con un coeficiente de rugosidad igual a 0,014.

Posteriormente se calculan las demds propiedades hidrdulicas como el perimetro de mojado,
para lo cual se emplea la ecuacion 12.

P=n-d=6,Tm (12)

Donde:
P = perimetro, (m).
d = diametro del tubo, (m).

El radio hidraulico utilizando la ecuacion 13.

A
Ry = = =0,533m (13)

Donde:

R;, = radio hidraulico, (m).

A = area del tubo, (m).

P = perimetro de mojado, (m).

La pendiente de friccion con la ecuacién 14

nVv 2

W) = 0,000290219 (14)
) h

Sf:(

Donde:
S y = pendiente de friccion, (m/m).
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R, = radio hidraulico, (m).
n = coeficiente de rugosidad, (adimensional).
V = velocidad en el tubo, (m/s).

Seguidamente se calcula el borde libre adicional (Fb,g;.ionq) €n la entrada del sifén (ecuacion 15),
para protegerlo en caso que el nivel aumente por una crecida de caudal o un mal funcionamiento
del sifén.

Fbadici(mal =0,5- anormal =0,05m (15)

Donde:
Fb,gicionar = borde libre adicional a la entrada del sifén, (m).
Fb,orma = borde libre normal, (m).

Una vez calculado el borde libre adicional con la ecuacidon 16 se calcula el borde libre total a la
entrada del sifén.

Borde libre total = Fb,pmma + Fbagicionar = 0, 15m (16)

El borde libre adicional debe extenderse 15 m aguas arriba del sifén. En este caso el caudal
esta controlado por una linea de bombeo por lo que se puede disminuir la longitud recomendada.
Posteriormente se calcula la elevacién de la banqueta en el punto A (ecuacioén 17) y el dngulo
del tubo de entrada segun las condiciones topogréficas y profundidad de enterrado de la tuberia,
tomando en cuenta que la pendiente no debe ser mas empinada que 2:1. Para este caso se tiene un
angulo de 20°.

Elv.terreno.Est. A = Elv.agua.Est.A + Fb,ma + Fbugiciona = 30, 16m (17)

Luego se determinan las caracteristicas hidraulicas de la transicion de entrada del sifén (figura
61). La elevacion del fondo de la transicion en la entrada del tubo (Elevacion C), se calcula con-
siderando la sumergencia necesaria a la entrada del tubo, y considerando que la distancia vertical
en la entrada del tubo no es la misma que el didmetro, debido a la pendiente del tubo de entrada.
Es decir, la diferencia entre Elev. B y Elev. C, denominada p, su valor debe ser maximo 3D/4 a la
entrada y D/2 a la salida. Sin embargo, si se hacen idénticas p no puede exceder D/2.

40 TS
N.A. Elev, Est. A Al

Figura 61. Esquema de configuracion de la transicién de entrada al sifén invertido.

Utilizando la ecuacidn 18 se calcula la abertura vertical a la entrada.
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H, = =2,271m (18)

Donde:

H, = abertura vertical, (m).

D = diametro del tubo, (m).

a = dngulo de doblado en entrada, (°).

Con la ecuacion 19 se calcula el sello hidraulico a la entrada.

Sello hidréaulico = 1, 5xAh, = 1,5x(0,0326 - 0,0242) = 0,013m (19)

Donde:
h, = gradiente de velocidad, (m).

Para el sello hidraulico se recomienda que este sea mayor a 7,6 centimetros como el valor actual
es de 1,3 cm el sello hidraulico es insuficiente y se recomienda usar 0,076 m para permitir la
sumergencia y que el tubo trabaje lleno.

Se calcula la elevacion en el punto C utilizando la ecuacién 20.

Elevacién C = N.A.Elev.Est A — H; — Sello hidraulico

(20)
= 30,01 - 2,271 - 0,076 = 27,66m

Con este valor por geometria se calcula el valor de p el cual es 1,11 m lo cual es aceptable para
la entrada porque no supera 3/4D que corresponde a 1,6 m, valor maximo para el valor de p en la
entrada.

Seguidamente con la ecuacidn 21 se determina la elevacién del punto B.

Elevacion B = Elevacion C + p = 27,66 + 1,11 = 28,77m 21)

Una vez determinados los puntos de la transicién de entrada se calcula la elevacién del punto D,
que corresponde al nivel més bajo de la tuberia de entrada que va doblada con un dngulo de 20° y
pasa por debajo del rio San Blas (ver figura 32). Para esto se calcula un valor y; que corresponde
a la distancia vertical del punto C al Punto D, con un valor de 3,82 m. Los valores se ingresan a la
ecuacion 22.

Elevaciéon D = Elevacion C — y; = 27,66 — 3,82 = 23,84m 22)

Con el valor de D se procede a calcular el valor del punto E, que se encuentra al final del tramo
horizontal que pasa por debajo del cauce y donde inicia el tubo doblado que comunica a la transi-
cion de salida del sifén invertido. Este punto E va a depender de la seccidn transversal de lo que
se desee cruzar, en este caso el rio San Blas tiene una longitud de tubo horizontal de 48 m con una
pendiente de 0,005. Para el calculo del punto D son necesarias 2 ecuaciones, se plantea la ecuaciéon
23 y la ecuacion 24.

Elevacion E = Elevacion D — D 23)
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Donde:
D = diferencia de nivel al inicio y final de tubo horizontal, (m).

D = Longitud tubo horizontal - §, = 48 - 0,005 = 0,24m 24)
Donde:
S, = pendiente de tubo horizontal, (m/m).

Sustituyendo los valores de la ecuacion 24 en la ecuacion 23 se tiene:

Elevacion E = 23,84 — 0,24 = 23,6m (25)

Posteriormente se determinan las caracteristicas hidriulicas de la transicién de salida del sifén
(figura 62). En la transicion de salida debe generarse la menor pérdida posible, esto sucede si la
sumergencia en la salida no supera un sexto de la distancia vertical a la salida del tubo (H,/6).

HICZHET I
b N A Elev Est H
¥

o= 2:) Max T

Elev. F Elev. G

Figura 62. Esquema de configuracién de la transicion de salida del sif6n invertido.

Para estimar la elevacion del punto G se utiliza la ecuacién 26.

Elevaciéon G = Elevaciéon B — Factor de pérdidas - (Est.G - Est.B)

(26)
= 28,77 - 0,0005 - (83) = 28,73m

Donde:

Factor de pérdidas = ajuste elevacion final programado en hoja de célculo para el total de pérdidas, (m).
Est.G = estacionamiento horizontal del punto G, (m).

Est.B = estacionamiento horizontal del punto B, (m).

Siguiendo un procedimiento similar al aplicado anteriormente en la ecuacion se calcula la eleva-
cioén del punto F con la ecuacién 27 donde p corresponde a la mitad del didmetro del tubo, es decir
1,07 m.

Elevacion F = Elevacion G — p = 28,73 — 1,07 = 27,67m 27

Posteriormente con la distancia horizontal y vertical de los tubos doblados del sifén (con posi-

cion inclinada) se calcula la pendiente de los tubos aguas arriba en la posicion entre la Estacion C
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y Estacion D, como se muestra en las ecuaciones 28 y 29.

Distancia Horizontal = Est.D — Est.C = 817,5 — 807 = 10, 5m (28)

Distancia Vertical = Elev.C — Elev.D = 27,66 — 23,84 = 3,82m 29)

Con estos valores se calcula la pendiente del tubo de entrada (ecuacién 30) y se ajusta el dngulo
de entrada (ecuacién 31).

S, = Dist. Vert/Dist. Horiz = 3,82/10,5 = 0,3639 (30)

Donde:

S | = pendiente de tubo doblado a la entrada del sif6én, (m/m).
Dist.Vert = distancia vertical entre los puntos C y D, (m).
Dist.Horiz = distancia horizontal entre los puntos C y D, (m).

Con el valor de la pendiente se determina el dngulo de entrada, es importante aclarar que pa-
ra este procedimiento se desarrolld una memoria de célculo en excel y por lo tanto los angulos
se mantienen pues anteriormente fueron ajustados automdticamente, tal como se muestra en la
ecuacion 31 donde se obtiene igualmente el valor de 20° considerado en un inicio.

a; = arctan(§S ;) = 20° 3D

De igual forma para el tubo doblado aguas abajo entre la Estacion E y Estacion F, se realiza el
mismo procedimiento, ambas deben de tener un dngulo menor a 45°.

Distancia Horizontal = Est.F — Est.E = 876 — 865,5 = 10, 5m (32)
Distancia Vertical = Elev.F — Elev.E = 27,67 — 23,6 = 4,06m (33)
S5 = Dist. Vert/Dist. Horiz = 4,06/10,5 = 0,387 (34)

a, = arctan(S3) = 21, 15° (35)

Es importante mencionar que este tipo de estructuras estin sujetas a criterios de disefio cons-
tructivos para impermeabilizar y evitar fugas o filtraciones y en su elaboracién pueden tener va-
riaciones dependiendo de si se utiliza tuberia prefabricada o concreto chorreado en sitio, tipo de
suelo o materiales a utilizar. En la figura 63 se muestra un ejemplo de un esquema constructivo. En
el DRAT generalmente este tipo de estructuras se construyen en el sitio por lo que se adaptan las
estructuras a lo que se plantea en el disefio hidraulico.
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Figura 63. Detalles constructivos de los dngulos en la tuberia (United States Department of the Interior
Bureau of Reclamation, 1978),

Utilizando nuevamente la ecuacion 18 se calcula la abertura vertical pero esta vez a la salida.

Ht,salida = = 2, 283m (36)

cosa;

Seguidamente se calcula el sello hidraulico a la salida utilizando la ecuacion 37.

Sello hidréaulico = (¥, saida + P) — Hi satiaa = (1,24 +1,07) — 2,283 = 0,02m (37)

El sello hidréulico a la salida es menor a H,/6 por lo que el sifén funciona correctamente.
Posteriormente con la ecuacion 38 se estima la elevacion del punto H.

Elevacion H = Elevacion G — Pendiente del canal - Extension Borde libre

(38)
= 28,73 - 0,00015 - 15 = 28,73m

Luego de tener las elevaciones de todos los puntos se calcula la longitud del tubo desde la
estacion C a la estacion D con la ecuacion 39 y de la estacion E a la estacion F con la ecuacion 40.

hy = (Estacion D — Estaciéon C)/cosa;

(39)
= (817,5-807)/0,940 = 11,17m
Donde:
h; = longitud diagonal de tubo doblado a la entrada del sifén, (m).
h, = (Estacién E — Estacion F)/cosa
2= ( )/cosa, (40)

= (876 — 866)/0,933 = 11,26m

Donde:
h, = longitud diagonal de tubo doblado a la salida del sif6én, (m).
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Longitud del tubo = (Longitud tubo horizontal + A; + h,
=48+ 11,17+ 11,26 = 70,43m

(41)

Una vez definida la longitud real del tubo se procede con el cédlculo de las pérdidas de carga
hidraulica (H;) segun las condiciones actuales. La pérdida del sifén se calcula considerando un

factor de seguridad del 10 %.

H; =1, 1(pérdida de entrada + pérdida por friccion + pérdida por curvas + pérdida de salida) (42)

h; = 0,40 - Ah, = 0,40 - (0,0326 — 0,0242) = 0,0034m

Donde:
h; = pérdidas por entrada, (m).
h, = gradiente de velocidad, (m).

hy = Luypo - S ¢ =70,43-0,000290219 = 0,02044m

Donde:

hy = pérdidas por friccion, (m).
Ly.po = longitud real del tubo, (m).
S y = pendiente de friccion, (m/m).

he=2-C-(a;/90°)"? - h,=2-0,25-0,471-0,033 = 0,008m

Donde:

h. = pérdidas por curvas, (m).

C = factor de pérdida en tuberias, (adimensional).
a; = dngulo de doblado, (°).

h, = gradiente de velocidad, (m).

h, =0,70 - Ah, = 0,40 - (0,0326 — 0,0242) = 0,006m

Donde:
h, = pérdidas por entrada, (m).
h, = gradiente de velocidad, (m).

Sustituyendo en la ecuacion 42 los valores de las ecuaciones 43, 44, 45 y 46, tenemos:

Hp =1,1(hi + hy + he + h,) = 0,041m

(43)

(44)

(45)

(46)

47)
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Antes de iniciar a definir las caracteristicas finales, se verifica si la pérdida total que producira
el sifén coincide o es menor que la carga hidrdulica disponible. Si esta estd bien se continda con el
disefio de las transiciones y si no se replantea el disefio. Entre los cambios que se pueden realizar
esta utilizar un tubo de mayor o menor tamafio, cambiar las caracteristicas del canal de entrada
o de salida, hasta que las pérdidas coincidan o no superen a la carga hidrdulica disponible. Para
calcular la carga hidraulica disponible se utiliza la ecuacion 48.

Carga hidraulica disponible = Elev.Nivel de agua en A — Elev. Nivel de agua en H

(48)
= 30,01 —29,97 = 0,042m

En este caso la pérdida total del sifén invertido coincide con la carga disponible, considerando
que la estructura se disefia para el caudal maximo y con un 10 % de factor de seguridad se concluye
que trabajaria correctamente bajo estas condiciones.

Una vez definidas las caracteristicas preliminares de las elevaciones y didmetro del tubo, se
establecen las dimensiones de las transiciones de entrada y salida. Para este sifén se utiliza una
transicion tipo I y es necesario detallar cuatro dimensiones principales:

= La altura de la entrada de la transicion (y), que va desde la elevacion de B hasta la parte de
arriba de la pared de concreto en la transicion.

= La distancia entre la base del tubo y la parte superior de la transicion (a).

= El ancho de la base de la entrada de la transicién (C), que se define segin el dngulo que se
da a las paredes de la transicion, el cual esta asociado con el dngulo de la superficie del agua
con respecto a la linea central de la transicion. El valor de C depende de la relacion entre el
diametro de la tuberia, la profundidad del agua en la entrada de la transicion y el dngulo de
la transicion. Si transiciones aguas arriba y aguas abajo son iguales se recomienda usar un
angulo de 25°.

= El ancho de fondo de la transicién en la entrada del tubo (B), se calcula utilizando la reco-
mendacién del manual y se redondea el valor a la pulgada entera mayor mds cercana.

Para determinar la dimension de la altura de la transicion se utiliza la ecuacion 49.

y = (Elev.Nivel de agua en A — Elev.Nivel de agua en B) + Fb,,

49
= (30,01 -28,77)+ 0,15 = 1m (49)

Donde:
y = altura de la entrada de la transicién, (m).
Fb;yq1 = borde libre total, (m).

Para determinar la distancia entre la base del tubo y la parte superior de la transicién se utiliza
la ecuacién 50.

a = (Elevacion B + y — Elevacion C)

50
=(28,77)-27,66 =2,11m (50)
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Donde:
a = distancia entre la base del tubo y la parte superior de la transicién, (m).
y = altura de la entrada de la transicién, (m).

Para el cédlculo del ancho de la base de la transicion se emplea primero la ecuacién 51 para
determinar la relacién de didmetro de la tuberia con la profundidad del agua en la entrada de la
transicion y luego se define el valor de esta con la ecuacion 52 .

D = (Di/d,) - h, = (2,129/1,24) - h, = 1,7h, (51)

Donde:

D = relacién de didmetro de la tuberia con el tirante del canal.

Di = diametro de tuberia, (m).

d, = tirante del canal, (m).

h,, = relacién profundidad del agua en la entrada de la transicién, (adimensional).

Para determinar el valor de C, segtn la relacién obtenida en la ecuacién 51, se interpola en la
tabla 28 segun el dngulo asociado con la superficie del agua con respecto a la linea central de la
transicion.

Tabla 28. Detalle de dimensién C para transicién de concreto tipo I. Creada a partir de la figura 7-2 (United
States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1978)

Relacién didmetro del tubo (D) y profundidad C con dngulo de superficie C con dngulo de superficie C con dngulo de superficie

en canal (d) del agua de 22 1/2° del agua de 25° del agua de 27 1/2°
D=d 0.5D 0.8D 1.1D
D=1.25d 1.1D 1.4D 1.7D
D=1.5d 1.5D 1.8D 2.1D
D=2d 2.0D 2.3D 2.6D

El valor obtenido es de 1,90 Di, por lo tanto:

C = 1,90Di = 4m (52)

Donde:
C = ancho de la base de la transicién, (m).

Igualmente para asegurar la estabilidad estructural de la misma se debe calcular la profundidad
y espesor de sus anclajes, dependiendo de la profundidad del agua en el canal. En la figura 64 se
muestra un esquema y las recomendaciones dadas por United States Department of the Interior
Bureau of Reclamation (1978). Para este caso la profundidad del canal es de 1,24 m por lo que se
utiliza una profundidad (e) de 60 cm y un grosor de 20 cm, aproximadamente 8 pulgadas.
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Figura 64. Detalle de dimensiones e y tw para transicién de concreto tipo I. Imagen basada en la figura 7-2
(United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1978) .

Para la longitud de la transicién se recomienda un largo igual a tres veces el didmetro del tubo,
en este caso 7m de largo y un ancho de fondo de la transicion en la entrada del tubo de 65 cm, tal
como lo muestran los resultados de las ecuaciones 53 y 54.

L, =3-Di=3-2,129=Tm (53)
Donde:
L, = longitud de la transicién, (m).
Di = didmetro de tuberia, (m).
B=0,303-Di=0,303-2,129 = 0,65m (54)

Donde:
B = ancho de fondo de la transicién en la entrada del tubo, (m).
Di = didmetro de tuberia, (m).

Considerando las elevaciones, tamafios y pendientes calculadas, ya se puede establecer el perfil
final del sifén, siguiendo el boceto preliminar que se mostré en la figura 59, se ubica la estacion J

en el centro del cauce del rio San Blas y se crea el disefio final que se muestra en las figuras 65 y
66.
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Figura 66. Plano vista perfil del Sifon San Blas.

A continuacién se muestra el resumen de los célculos realizados para los sifones invertidos
14+560, Sardinal, Salitral y Palmas ubicados en el CA2. Esta informacién es la que la institucién
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brinda como insumo al dibujante para la realizacion de los planos de las estructuras en 3 dimen-
siones.
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Figura 71. Plano vista perfil del Sifén Salitral.
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Figura 74. Plano vista en planta del Sifén Palmas.



Tomando en cuenta la informacion anterior se presenta un resumen de las dimensiones de los
sifones invertidos para el CA2 en el anexo 10.

Por otro lado para el trazo del CA1 se proponen un total de 6 sifones invertidos, estos atraviesan
los rios Palmas, Gallina y Belén, ademds se da un cruce importante de una zona urbana en el
estacionamiento 9+027 en el sector La Gallina (tabla 29).

Tabla 29. Numeracidon de sifones invertidos propuestos para CA1, estacién y rio que cruzan.

Numero Estacion Rio
Canal Alto 2 (Norte)

1 2+900.00 PALMAS
2 5+904.00 -
3 6+163.00 -
4 8+479.00 RIO GALLINA
5 9+027.00 LA GALLINA
6 10+792.00 RIO BELEN

Planeamientofisico del disenio del Canal Alto Bloque 4,
PAACUME 2022, Guanacaste, Costa Rica.
natér Estaban Campod Cota - % \

150000
150000

HERD0
152000

Figura 75. Ubicacién de sifones invertidos propuestos para CAl.

Los planos de estos sifones se muestran a continuacion.
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Figura 76. Plano vista perfil del Sifén Palmas.
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Figura 77. Plano vista en planta del Sifén Palmas.
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Figura 78. Plano vista perfil del Sifén 5+920.
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Sifén 6+220
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San Rio Gallina
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Figura 83. Plano vista en planta del Sifén Rio Gallina.



Sifon La Gallina

Sifon La Gallina

W9g'9g =H "A9[H

00°§SZ+06=H 184

WLEQGT =D "AaH

1500 m

wigo=2¢gp

00°0¥Z+6="D 18

3.00m

WZG'ST = "A2[H

00°LET+HE=1 U

10m

- - NA

WS8R0 =4 "A2[H

08'$0T+6 =1 18°

WHZ Ll =1 "A9[H

-

Elev. =26.85m

-

YJI = 904m

=16.0074°

a3

=10.003

s2

0§ €El+6 =011

wp9'Ll = "As[d

0€'190+6 =0

0m

Wy()'9T =0 "Aa[d

00'0€04+6 =D 18d

3.00m

WES9T =4d "A3[d

00°L20+6 =€ "18H

Ll
g
@

WES9Z =V "A9[d

00TL0+6=V 8

!
|

7.

N.A. Elev.

——]  |-—
wign=1p

0.4 m¥/seg —*

Q=i

14.9974 °

4

31.50m

Didmetro del tubo = 35 pulgs

090 m

Digmetro del tubo en metros

144.00m

0.70

Factor de sector central

DISENO SIFON INVERTIDO #35

a Est. 9+240.00

Est. 9+027.00

Ubicacion:

Figura 84. Plano vista perfil del Sifén La Gallina.

5.75m
e=0.60m 1.5(y-0.15)=1.28m C=2.00m 1.5(y-0.15)=1.28m
le e o le L
T ] [ [

e=0.60m

|

1 [
L
&
a
- =]
2 [ |
L E i
— |
_
M
_
|
! j
- R e
s T i _
5 | i !
T " i “
E b
" [ !
m _ :
i
S
I | 1
5 m _ m
£ oo !
= " i "
@] ! 1 !
m 1
\
i _
g | i i
-] H ] |
@ L “
I !
| _ "
G [ !
ENGNEREE
L
£ P
S I | i
I T 7 T
T oo
.m H ] 1 ]
m g
=
=1
= =
Z

VISTA EN PLANTA TRANSICION DE ENTRADA Y SALIDA SIFON #5

—
;|
y |
r |
-

w9 p=2

ﬁ
g 0= wyr I=(s10-£)s' T wpoT=D werI=(s10-4)s'1
! wgLg

Figura 85. Plano vista en planta del Sifén La Gallina.

95
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Figura 87. Plano vista en planta del Sifén Rio Belén.



Tomando en cuenta la informacion anterior se presenta un resumen de las dimensiones de los
sifones invertidos del CA1 en el anexo 10.

5.3.3. Represas

En el Canal Alto se tienen un total de 18 represas tipo A, de las cuales 10 se encuentran ubicadas
en el CAly ocho en el CA2. Las represas correspondientes al CA1l se muestran en la tabla 30.

Planeamiento fisico del diseiio del Canal Alto Blogue 4,
PAACUME 2022, Guanacaste, Costa Rica.

Autor: Esteban Campos. Coto q \

1160000
160000

Leyenda
Represas CA1
CanalAlto 1

152000
1152000

324000 330000

Figura 88. Ubicacién de represas propuestas para CAl.
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Tabla 30. Numeracion de represas propuestas para CAl, estacionamiento y tipo de represa rectangular.

Nuimero Estacion Represa tipo

Canal Alto 1 (Sur)

0+635.00
1+850.00
4+248.00
5+650.00
7+090.00
9+600.00
10+720.00
11+040.00
11+750.00
12+300.00

V- T N I NG S
P it i e i i i

[
[—

Para una mejor claridad en el andlisis de la curva de remanso se muestra en la tabla 31 la infor-
macidn correspondiente a la seccion en la cual estdn ubicadas cada una de las represas disefiadas
para el CAl.

Tabla 31. Informacién de seccién transversal, estacionamiento y elevacién de las represas del CA1.

Canal Alto 1 (Sur)

Canal Estacion Elevacion
Caudal Tirante Altura Base

Q Yn H b Entrada Salida Entrada Salida
1.71 1.06 1.25 1.25 | 0+635.00 0+660.00 29.06 28.96
1.71 1.06 1.25 1.25 | 1+850.00 1+875.00 28.73 28.63
1.45 0.97 1.15 1.25 | 4+248.00 4+273.00 28.04 27.94
1.35 0.94 1.15 1.25 | 5+650.00 5+675.00 27.66 27.56
1.20 0.96 1.15 1.00 | 7+090.00 7+115.00 27.14 27.04
0.42 0.51 0.70  0.75 | 9+600.00 9+625.00 26.22 26.12
0.21 0.57 0.75 0.30 | 10+720.00 10+745.00 | 25.68 25.58
0.21 0.57 0.75 030 | 11+040.00 11+065.00 | 25.47 25.37
0.21 0.57 0.75 030 | 11+750.00 11+775.00 | 25.03 24.93
0.21 0.57 0.75 030 | 12+300.00 12+325.00 | 24.66 24.56

Aplicando la metodologia mencionada, para el CAl tenemos lo siguiente, para el tramo de la

estacion 0+000 a la 14850 se tienen dos represas en las estaciones 0+635 y 14850, estds tienen
una curva de remanso con una longitud de 814,51 m.
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- Datos: Resultados finales:

Caudel 0): [ oazr mas S |y
————— 0.00 1.0600
Ancho de solera [b) | 1.25 m 79.77 1.0450
i 159.84 1.0300
Takud £ : | 1
; —_— 240.22 1.0150
Pendiente (5] : | 0.0002 320.96 1.0000
Fugosidad [n) : 0.014 402.07  0.5850
. o 48358 0.9700
Tirante inicial [y1); 1.06 m 565.54  0.9550
Tirante final (y2} 091 m | Ry
—_— 730.96 0.9250
Mumero de tramas [nt] : | 10 814.51 0.3100
u L
i
Eo¥ asl
Gy 200 &0 &0 a0 1000
Resultados parciales: e
y | A | p | R |R243)| v |v'2/2g| E | deltaE | Se | SeP |SoSeP| deltax | x|

0.9550 2.1058 3.9511 05330 06573 0.2028 00021 09571 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -81.961 565.54

0.3400 2.0586 3.9087  0.5267 0.6522 0.2074 0.0022 0.9422 -0.0143 0.00002 0.00002 0.00018 -82.445 647.99
0.9250 2.0119 3.8663 0.5204 0.6469 0.2122 0.0023 0.9273 -0.0149 0.00002 0.00002 D.00018 -82.973 730.96
0.9100 1.9656 3.8239 0.5140 0.6417 0.2172 0.0024 0.9124 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -83.551 814.51

Figura 89. Andlisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del primer tramo, ubicadas
enel CAl.

Para determinar el total de pérdidas que genera cada represa se selecciona la compuerta que
mejor se adapte a las caracteristicas del canal y se utilizan las ecuaciones 4, 5, 6, 7y 9. Al realizar
los cdlculos se tiene que para las represas 0+635 y 1+850 una compuerta de 1,25 x 1,25 genera
una pérdida de 4,6 cm en cada una de estas.

Tabla 32. Resultados obtenidos para el célculo de pérdidas de las represas 0+635 y 14+850.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 1.71 m’/s
Velocidad en canal: 0.70 m?¥/s
Numero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.25 m
Altura de compuerta: 1.25 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 1.13

Velocidad en orificio: 1.52

Carga de velocidad en orificio:  0.118
Carga de velocidad en canal: ~ 0.025
Pérdida de energia neta:  0.046

258528

Para el tramo de la estacion 1+850 a la 4+248 se tiene la represa 44248 con una curva de
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remanso de una longitud de 817,93 m.

Datos: Resultados finales:
Caudal(3): 03625 ms |y

l——‘ 0.00 0.9700
Ancho de solera [b) : 1268 m 79.88 0.9550
TaludZ: I—ll 160.09 0.9400
240.66 0.9250
Pendiente [S] : 0.0002 321.62 0.9100
Rugosidad [n] - |_—‘Il. 014 403.00 0.8950
: e — 484 .86 0.8800
Tirante indcial (y1): 097, m 567.22 0.8650
Tirante final (y2): 082 m 650.15 0.8500
733.70 0.8350
Numeto de tramos [nt] : 10 817.93 0.8200

e

Qi

e

E=¥ g4

az

(] £ 0 a0 0 100
Resultados paiciales: GuX
y | A | p | R |RYM2:3)| v |v'2/2g| E | deltaE | Se | SeP |So-SeP| deltax | x

0.8650 1.8295 3.6966 0.4349 0.6257 0.1981 0.0020 0.8670 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -82.364 567.22
0.8500 1.7850 3.6542 04885 06203 02031 00021 0.8521 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -82.927 65015
0.8350 1.7410 3.6117 04820 0.6148 0.2082 00022 0.8372 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -83.546 733.70
0.8200 1.6974 3.5693 0.4756 0.6093 0.2136 0.0023 0.8223 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -84.231 817.93

Figura 90. Andlisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del segundo tramo, ubicadas
enel CAl.

Para la represa 4+248 se selecciona una compuerta con una apertura de 1,25 m de anchoy 1 m
de alto que genera una pérdida de 5,5 cm.

Tabla 33. Resultados obtenidos para el célculo de la represa 4+248.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 1.45 m’/s
Velocidad en canal: 0.67 m/s
Numero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 125 m
Altura de compuerta: 1.00 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 090 m?
Velocidad en orificio: 1.61 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.132 m
Carga de velocidad en canal: ~ 0.023 m
Pérdida de energia neta: 0.055 m

Para el tramo de 4+248 a 7+090, se tienen las represas 5+650 y la represa Rio Gallina ubicada
en la estacion 7+090 con una curva de remanso de 817,14 m.
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~ Datos:; - 1 Resultados finales:

Caudal (Q): 03375 mdss ll»:] - | I]_S:'-II =
Ancho de solera [b) : m 79.78 0.9250
TaludZ:; [ 53: g: g:g;gg
Pendiente (5): 321.22  0.8800
Rugosded 1) 0428 09500
Tirante inicial (y1): m 566.57 | 0.8350
Tirante final (2); 079 m g;g: ;g g:gﬁgg
Nirmera de tramas [nt) : 81714  0.7900

5
=<
SLEREES

El
E
g
g
g

Resultados parciales: feX

y | A | p | R |R2/3)] v |v'2/29| E [ deltaE | Se | SeP |S0-SeP| deltax | x
0.8350 1.7410 36117 0.4820 06148 0.1939 0.0019 0.8369 -0.0143 0.00002 0.00002 0.00018 -82.290 566.57
0.8200 1.6974 35693 0.4756 0.6092 0.1988 0.0020 0.8220 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -82.864 649.43
0.8050 1.6543 35269 0.4650 0.6037 0.2040 0.0021 0.8071 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -83.498 732.93
0.7900 16116 34845 04625 05981 02034 00022 0.7922 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00018 -84.202 817.14

Figura 91. Analisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del tercer tramo, ubicadas
enel CAL.

Para estas represas se selecciona una compuerta con una apertura de 1,25 m de ancho y 1 m
de alto para la represa 5+650 y una compuerta de 1 x 1 para la represa 7+090, estas compuertas
generan una pérdida de 4,6 cm y 6 cm correspondientemente.

Tabla 34. Resultados obtenidos para el calculo de la represa 5+650.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 1.35 m’/s
Velocidad en canal: 0.66 m/s
Nimero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.25 m
Altura de compuerta: 1.000 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 0.90 m?
Velocidad en orificio: 1.50 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.115 m
Carga de velocidad en canal:  0.022 m
Pérdida de energia neta: 0.046 m
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Tabla 35. Resultados obtenidos para el célculo de la represa 7+090.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 1.20 m¥/s
Velocidad en canal: 0.66 m/s
Numero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.000 m
Altura de compuerta: 1.00 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 072 m?
Velocidad en orificio: 1.67 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.142 m
Carga de velocidad en canal:  0.022 m
Pérdida de energia neta: 0.060 m

Para el tramo de la estaciéon 7+090 a la 9+027 no se tienen represas, y hasta el quinto tramo de
la estacion 9+027 a la estaciéon 10+720, que se tienen dos represas la represa 9+600 y la represa
Rio Belén ubicada en la estacién 10+720, con una curva de remanso de 422,17 m.

Datos: Resultados finales:
Caudal 0] | 0] ms = | v
[ o a1 Oios
Ancho de solesa (b) 75 m 39.80 0.4950
Tahd 2 79.91 0.4800
120.37 0.4650
Pendients [S): 161.26 0.4500
Rugosidad [n] : 202 66 0.4350
i - 244.66 0.4200
Tirante inicial (¥1): m 287.41 0.4050
Ticants final (¥2): = 331.07  0.3900
375.89 0.3750
Mumeio de tramas [nt) © 42217 0.3600

Resultados parciales: X

¥ A | p | R [R23) v |v*2/20] E | deltaE | Se | SeP |So-S5eP| deltax | «x
0.4050 0.4678 1.8355 0.2468 03934 0.2138 0.0023 0.4073 -D.0148 0.00006 0.00005 0.00035 -42.748 287 41
0.3900 0.4446 1.8531 0.2399 0.3861 0.2243 0.0026 0.3326 -0.0148 0.00007 0.00006 0.00034 -43.666 331.07
0.3750 0.4219 1.8107 0.2330 0.3786 0.2370 0.0023 0.3779 -0.0147 0.00008 0.00007 0.00033 -44 816 37589
0.3600 0.3996 1.7682 0.2260 0.3710 0.2503 0.0032 0.3632 -0.0147 0.00009 0.00008 0.00032 -46.282 42217

Figura 92. Analisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del quinto tramo, ubicadas
enel CAIL.

Para estas represas se selecciona una compuerta de 1 m de apertura a lo ancho y 0,6 m de alto
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para la represa 9+600 con una pérdida de energia neta de 1,4 cm y una compuerta con una apertura
0,6 x 0,6 para la represa 10+720 que genera una pérdida de 1 cm aproximadamente.

Tabla 36. Resultados obtenidos para el cdlculo de la represa 9+600.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 042 m’/s
Velocidad en canal: 0.63 m/s
Nimero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.00 m
Altura de compuerta: 0.60 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 043 m?
Velocidad en orificio: 097 m/s
Carga de velocidad en orificio:  0.048 m
Carga de velocidad en canal:  0.020 m
Pérdida de energia neta: 0.014 m

Tabla 37. Resultados obtenidos para el cdlculo de pérdidas de la represa 10+720

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 0.21 m’/s
Velocidad en canal: 0.57 m/s
Nimero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 0.60 m
Altura de compuerta: 0.60 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 0.26 m?
Velocidad en orificio: 0.81 m/s
Carga de velocidad en orificio:  0.033 m
Carga de velocidad en canal:  0.017 m
Pérdida de energia neta: 0.008 m

Finalmente en el dltimo tramo de la estacion 10+720 a la estacion 12+811 se tienen tres represas,
la primera es la represa 11+040, la segunda es la represa 114750 y la tercera es la represa Carrizal
ubicada en la estacion 12+300, cada una genera una curva de remanso de 336,64 m.

103



Datos: Resultados finales:

Caudal (3) : -_0_04?5 m3ds ® y
= = 0.00 0.5700
Ancho de solera [b) - [ 03 m 31.95  0.5550
TaludZ - [ 5 6414 05400
: - 96.59 0.5250
Pendiente (5): 12936 0.5100
Rugosidad (] : _m 162.49 0.4950
. L 196.06 0.4800
Tiramite inicial (v1); 057 m 23014  0.4650
Titante final (y2) [ 04z m 264.83  0.4500
) = 300.27 0.4350
Nimeta de tamos (nt): [ 10| 336.64  0.4200
i
i
Gevy "3
e
o
ry = r S
Resultados parciales: Eex
vy | a | p | R [R@3) v |[v'2/2a] E | detaE | Se | SeP [So-SeP| deltax | x |

0.4650 0.2476 1.3398 0.1848 0.3245 0.1918 0.0019 0.4669 -0.0148 0.00007 0.00006 D.00044 -34.079 230.14
0.4500 0.2363 1.3062 0.1809 0.3138 02011 0.0021 0.4521 -0.0148 0.00008 0.00007 0.00043 -34.695 264.83
0.4350 0.2251 1.2727 0.1769 0.3151 02110 0.0023 0.4373 -0.0148 0.00009 0.00008 0.00042 -35.443 300.27
0.4200 0.2142 1.2391 0.1729 0.3103 0.2218 0.0025 0.4225 -0.0148 0.00010 0.00003 0.00041 -36.361 336.64

Figura 93. Anélisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del sexto tramo, ubicadas
enel CAl.

Para estas represas se selecciona una compuerta de 0,6 x 0,6 que genera una pérdida en cada una
de estas de 1 cm aproximadamente.

Tabla 38. Resultados obtenidos para el calculo de pérdidas de la represa 11+040, 11+750 y 12+300.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 021 m¥/s
Velocidad en canal: 0.57 m/s
Nuimero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 060 m
Altura de compuerta: 0.60 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 026 m?
Velocidad en orificio: 0.81 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.033 m
Carga de velocidad en canal:  0.017 m
Pérdida de energia neta: 0.008 m

En total como se muestra en la tabla 39 para las represas propuestas para el CA1 se tiene una
pérdida total de 30 cm, sin embargo para el desarrollo del cuadro hidraulico del canal (anexo 6) se
redondearon las pérdidas en multiplos de 5 cm como factor de seguridad.
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Tabla 39. Resumen de compuertas seleccionadas para el CAl.

REPRESA Tamafio de compuertas
Estacionamiento Caudal (m’/s) Cantidad de compuertas Pérdidas de carga (m) Ancho (m) Alto (m)
0+635.00 1.71 1 0.046 1.25 1.25
1+850.00 1.71 1 0.046 1.25 1.25
4+248.00 1.45 1 0.055 1.25 1.00
5+650.00 1.35 1 0.046 1.25 1.00
7+090.00 1.20 1 0.060 1.00 1.00
9+600.00 0.42 1 0.014 1.00 0.60
10+720.00 0.21 1 0.008 0.60 0.60
11+040.00 0.21 1 0.008 0.60 0.60
11+750.00 0.21 1 0.008 0.60 0.60
12+300.00 0.21 1 0.008 0.60 0.60
TOTAL 0.30

A.

Para las represas ubicadas en el CA2 se realizé el mismo procedimiento. Las represas corres-
pondientes al CA2 se muestran en la tabla 40, todas estas utilizardn compuertas rectangulares tipo

1168000

1160000

Planeamiento fisico del disefio deliCanal Alto Bloque #,
PAACUME 2022, Guanacaste, Costa Rica.

Autor: EstebafiCampos Coto

Leyenda
Represas CA2
Canal Principal

Figura 94. Ubicacién de represas propuestas para CA2.

168000

1160000
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Tabla 40. Numeracion de represas propuestas para CA2, estacionamiento y tipo de represa rectangular.

Nuimero Estacion Represa tipo

Canal Alto 2 (Norte)

0+760.00
2+125.00
3+825.00
5+400.00
7+620.00
8+675.00
9+875.00
10+630.00

I I N N
> > > > >

De igual forma para el andlisis de las curva de remanso se muestra en la tabla 41 la informacién
correspondiente a la seccion en la cual estdn ubicadas cada una de las represas disefiadas para el
CA2.

Tabla 41. Infrérmacién de seccion transversal, estacionamiento y elevacion de las represas del CA2.

Canal Alto 2 (Norte)
Canal \ Estacion \ Elevacién
Caudal Tirante Altura Base

Q Yn H b Entrada Salida Entrada Salida
2.96 1.26 1.45 1.50 | 0+760.00 0+785.00 28.88 28.78
2.86 1.24 1.45 1.50 | 2+125.00 2+150.00 28.52 28.42
2.71 1.21 1.40 1.50 | 3+825.00 3+850.00 28.16 28.06
2.40 1.14 1.35 1.50 | 5+400.00 5+425.00 27.77 27.67
2.12 1.07 1.25 1.50 | 7+620.00 7+645.00 27.19 27.12
1.80 1.17 1.35 1.25 | 8+675.00 8+700.00 26.97 26.90
1.80 1.17 1.35 1.25 | 9+875.00 9+900.00 26.72 26.65
1.42 1.10 1.30 1.25 | 10+630.00 10+655.00 26.37 26.32

En el primer tramo de la estacion 0+000 a la 0+785 se tiene la represa San Blas, ubicada en la
estacion 04760 con una curva de remanso de una longitud de 1083,74 m.

106



Datos: Resultados finales:

Caudal (3] : | 0.74  mds ..
— 0.00 1.2600
Ancho de solera [b) : [ 1.5 m 106.41 1.2450
TaudZ - [ 18 21318 1.2300
L 32033 1.2150
Pendeorite [5): 0.00015) 42789 1.2000
Rugcsded o] oo 53589  1.1850
o ﬁ 644.36  1.1700
Tiranke inicial (y1]: 1260 m 753.34 1.1550
Tiranke final [y2) 111 m 862.86  1.1400
5 E 97298  1.1250
Mdmero de tramos [nt) - 10 1083.74 1.1100
1Ly
10
EeY s
Y o) EE) Em
Reszultados parciales: EeX
vy | A& | p | R |R@23] v |[v2/2g] E |demtaE | Se | SeP |SoSeP| deltax | &

1.1550 3.7335 56644 06591 07574 0.1982 0.0020 1.1570 -0.0143 0.00001 0.00001 0.00014 -108.979 753.34
1.1400 36594 56103 0.6523 07521 0.2022 0.0021 1.1421 -0.0143 0.00001 0.00007 0.00014 -109.527 862.86
1.1250 35859 55562 0.6454 07468 0.2064 00022 1.1272 -0.0143 0.00001 0.00007 0.00014 -110.115 972.98
1.1100 35132 55022 0.6385 07415 0.2106 0.0023 1.1123 -0.0143 0.00002 0.00002 0.00013 -110.759 1083.74

Figura 95. Andlisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del primer tramo, ubicadas
en el CA2.

Para la represa 0+760 se seleccion6 una compuerta con una apertura de 1,5 x 1,5 que genera una
pérdida de energia neta de 7,3 cm.

Tabla 42. Resultados obtenidos para el calculo de pérdidas de la represa 0+760.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 296 mi/s
Velocidad en canal: 0.69 m/s
Nimero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.50 m
Altura de compuerta: 1.50 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 1.62 m?
Velocidad en orificio: 1.83 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.170 m
Carga de velocidad en canal:  0.024 m
Pérdida de energia neta: 0.073 m

Para el segundo tramo de la estacion 0+785 a la estacion 2+125 se tiene la represa 2+125 con
una curva de remanso de 1083,98 m.
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Datos: Reszultados finales:

Caudsl (0)- 0718 mds d
[—I 0.00 1.2400
Ancho ds solera [b]: [ 15 m 106,40  1.2250
TaludZ - 15 CEA S T L,
_ [ 32032  1.1950
Pendients [5) - 0.00015 427.89 1.1800
Rugosidad (n) : 0.014 535.90  1.1650
Ry ( .‘ 644.39  1.1500
Tirante inicsal (w1} m 753.40 1.1350
Tirante final (y2): 1. L] St L1218
/ b j‘ 97315  1.1050
Niimeso de tramos [nt) : 10 1083.98  1.0900
i
1
GeY
‘e 00 1000 1500
Resultados parciales: eX
y | A | p | R [RM23)] v |v'2/2g] E [ deltaE | Se | SeP [So-SeP| deltax | x

1.1350 36348 55923 06500 0.7503 0.1967 0.0020 1.1370 -0.0143 0.00001 0.00001 0.00014 -109.012 753.40
1.1200 3.5616 5.5382 0.6431 0.7450 0.2008 0.0021 1.1221 -0.0143 0.00001 0.00001 0.00014 -109.571 862.98
1.1050 3.4890 54847 06362 0.7397 0.2043 0.0021 1.1071 -0.0143 0.00002 0.00001 0.00014 -110.175 973.15
1.0900 3.4172 54301 0.6293 0.7344 0.2092 0.0022 1.0922 -0.0143 0.00002 0.00002 0.00013 -110.829 1083.98

Figura 96. Andlisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del segundo tramo, ubicadas
en el CA2.

Para la represa 2+125 se seleccioné una compuerta de 1,5 x 1,5 que genera una pérdida de 6,7
cm.

Tabla 43. Resultados obtenidos para el calculo de pérdidas de la represa 2+125.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 2.86 m’/s
Velocidad en canal: 0.69 m/s
Numero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.50 m
Altura de compuerta: 1.50 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 1.62 m?
Velocidad en orificio: 1.77 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.159 m
Carga de velocidad en canal:  0.024 m
Pérdida de energia neta: 0.067 m

Para el tercer tramo de la estacion 2+125 a la estacion 3+825 se tiene la represa Sardinal ubicada
en la estacion 3+825 con una curva de remanso de 1084,10 m.
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Datos: Resultados finales:

Caudsl (3] 06775 m3/s X z
L= 0.00 1.2100
Ancho de solera [b): | 1.5 m 106.37  1.1950
TaudZ: 1.5 2131 1.1800
: : 320.24  1.1650
Pendiente (5] : 0.00015 427.80  1.1500

535.01 1.1350

Rugosidad (1) : 0.014
e — 64432  1.1200
Tuwante inicaal [w1]: | 1.1 m 753.35 1.1050
Tante final [y2) _ 108 m 862.96 1.0900
:] 97319  1.0750
MNimero de hamos (n): | 10 1084.10  1.0600
15
104
ey
=cIl S0 10 150
Resultados parciales: e X
y | A | p | R IRM223)| v |v2/20] E | dehaE | Se | SeP |S50-5eP| deltax | x

1.1050 34890 54841 06362 0.7397 0.1942 00019 1.1069 -0.0149 0.00001 0.00001 0.00014 -109.036 753.35
1.0900 3.4172 54301 0.6293 0.7344 0.1983 0.0020 1.0920 -0.0149 0.00001 0.00001 0.00014 -109.610 862.96
1.0750 3.3459 5.3760 0.6224 0.7290 0.2025 0.0021 1.0771 -0.0149 0.00002 0.00001 0.00014 -110.231 973.19
1.0600 3.2754 5.3219 0.6155 0.7235 0.2068 0.0022 1.0622 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00013 -110.906 1084.10

Figura 97. Andlisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del tercer tramo, ubicadas
en el CA2.

Para la represa 3+825 se selecciond una compuerta con una apertura de 1,5 m de ancho y 1,25
m de alto, que produce una pérdida de aproximadamente 10 cm.

Tabla 44. Resultados obtenidos para el cdlculo de pérdidas de la represa 3+825.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 271 m’/s
Velocidad en canal: 0.68 m/s
Nuimero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.50 m
Altura de compuerta: 1.25 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 1.35 m?

Velocidad en orificio: 2.01 m/s
Carga de velocidad en orificio:  0.205 m
Carga de velocidad en canal:  0.024 m
Pérdida de energia neta: 0.091 m

Para el cuarto tramo de la estacion 3+825 a la estacion 5+400 se tiene la represa Salitral ubicada
en la estacion 5+400 con una curva de remanso de 1086,12 m.
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Datos: Resultados finales:

Caudal (Q): 0.6 mis L]
4‘ 0.00 1.1400
Ancho de salefa (b): J 15 m 106.42  1.1250
TaludZ : I 1'5;,] 21322 1.1100
: — 320.45  1.0950
Pendiente (5] : [ 0.00015] 42813 1.0800
Rugosidad (n] : 536.30 1.0650
oot — 645.01 1.0500
Tirante inicial (y1): [ 114 m 754.29  1.0350
Tirante final (v2) [ 099 m 864.20  1.0200
2 __! 974.79  1.0050
Nirmera de tramos (nt : [ 10/ 1086.12  0.9900
1
- ;I
Mﬂ &0 fini] Lol
Resultados parciales: EeX
y | A | »p | R [R2M| v |[v2/20] E | deltaE | Se | SeP |SoSeP| deltax | &

1.0350 3.1593 52317 06033 0.7144 01893 00018 1.0368 -0.0149 0.00001 0.00001 0.00014 -109.281 754.29
1.0200 3.0906 51777 05963 0.7089 0.1941 00019 1.0219 -0.0149 0.000071 0.00001 0.00074 -109.907 864.20
1.0050 3.0225 51236 05893 0.7034 01985 00020 1.0070 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00013 -110.589 974.73
0.9900 2.9552 5.0695 0.5823 0.6978 0.2030 0.0021 0.9521 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00013 -111.333 1086.12

Figura 98. Analisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del cuarto tramo, ubicadas
en el CA2.

Para la represa 5+400 se selecciond una compuerta con una apertura de 1,5 m de ancho y 1,25
m de alto que produce una pérdida de 7cm aproximadamente.

Tabla 45. Resultados obtenidos para el calculo de pérdidas de la represa 5+400.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 240 mi/s
Velocidad en canal: 0.66 m/s
Nuimero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.50 m
Altura de compuerta: 1.25 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 1.35 m?
Velocidad en orificio: 1.78 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.161 m
Carga de velocidad en canal:  0.022 m
Pérdida de energia neta: 0.069 m

Para el quinto tramo de la estacion 5+400 a la estacion 7+620, se tiene la represa 7+620 con una
curva de remanso de 1089,22 m.
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D atos: Resultados finales:

: x v
Caudd(0): L 000 1.0700
Ancho de solera [b) : Ijl m 106.52  1.0550
; 213.46  1.0400
Ta"‘d_z' [ 15 320.86  1.0250
Pendients [S): 0.00015 428.75  1.0100
Rugosidad [n) : 0.014 ::; : ; ggg
Tirante inicial (y1} 107 m 75583 0.9650
Tirante final (y2): 0.92] m :?g;; g:’;’g
Nimeo de lramos [nt] - 1089.22 09200
15

7
e

05
0, o) 7] Va0
Resultados parciales: HeX
vy | A | p | R [RM23)| v |v2/2a] E |deltaE | Se | SeP |SoSeP| deltax | «x

0.9650 2.8443 49794 05712 06884 0.1863 00018 0.9668 -0.0149 0.00001 0.00001 0.00014 -109.647 755.83
0.9500 27788 4.9253 0.5642 0.6828 0.1907 0.0013 0.9519 -0.0143 0.00002 0.00001 0.00014 -110.343 866.17
0.9350 27138 4.8712 05571 06771 0.1953 00019 0.9363 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00013 -111.105 977.28
0.9200 2.6496 4.8171 05500 0.6713 0.2000 0.0020 0.9220 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00013 -111.942 1089.22

Figura 99. Andlisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del quinto tramo, ubicadas
en el CA2.

Para la represa 7+620 se selecciond una compuerta con una apertura de 1,5 m de ancho y 1,25
m de alto que genera una pérdida de 5,2 cm.

Tabla 46. Resultados obtenidos para el calculo de pérdidas de la represa 7+620.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 2.12 m’/s
Velocidad en canal: 0.64 m/s
Numero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.50 m
Altura de compuerta: 1.25 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 1.35 m?
Velocidad en orificio: 1.57 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.126 m
Carga de velocidad en canal:  0.021 m
Pérdida de energia neta: 0.052 m

Para el sexto tramo de la estacion 74620 a la estacion 94875 se tienen las represas 8+675 y la
represa 9+875 con una longitud de curva de remanso para cada una de 1086,17 m.
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Datos: Resultados finales:

Caudal (Q) : m3/s ®

0.00 1.1700
Ancho de solera [b) : m 106.55 1.1550
TaudZ: 213.47 1.1400

320.79 1.1250
Pendiente (5): 0.0001 42855  1.1100
Rugosidad [n) : 536.76 1.0950
645.48 1.0800
m 75473 1.0650
m 864.56  1.0500
97503  1.0350
1086.17  1.0200

Tirante inicial (y1):
Tirarte final (y2)

Nimeto de tramos [mt) :

AR

¥
<

£ ] i
Resultados parciales: GeX

y | A | p» | R R3] v |v'2/2a] E | deltaE | Se | SeP |So-SeP| deltax | =
1.0650 24655 4.2623 05784 0.6942 01835 0.0017 1.0667 -0.0149 0.00001 0.00001 0.00014 -109.252 754.73
1.0500 2.4150 4.2198 0.5723 0.6893 0.1874 0.0018 1.0518 -0.0143 0.00001 0.00001 0.00014 -109.834 864.56
1.0350 23650 4.1774 05661 0.6844 01913 00019 1.0369 -0.0149 0.00002 0.00001 D.00014 -110.464 975.03
1.0200 2.3154 4.1350 0.5600 0.6794 0.1954 0.0019 1.0219 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00013 -111.147 1086.17

Figura 100. Analisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del sexto tramo, ubicadas
en el CA2.

Para las represas 8+675 y 9+875 se seleccioné una compuerta de 1,25 x 1,25 que genera una
pérdida en cada una de ellas de 5,5 cm.

Tabla 47. Resultados obtenidos para el cdlculo de pérdidas de las represas 8+675 y 9+875.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 1.80 m¥/s
Velocidad en canal: 0.64 m/s
Numero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.25 m
Altura de compuerta: 1.25 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 1.13 m?
Velocidad en orificio: 1.60 m/s

Carga de velocidad en orificio:  0.130 m
Carga de velocidad en canal:  0.021 m
Pérdida de energia neta: 0.055 m

Finalmente para el tltimo tramo de la estacion 94875 a la estaciéon 10+958 se tiene la represa
10+630 con una curva de remanso de 1087,61 m de longitud.
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Datos: - Resultados finales:

Caudal (Q): 0.4 m3s T [
0.00  1.1000
Ancho de solera (b) : _ 125 m 106,55  1.0850
ez 213.49  1.0700
, — L
Pendiente () 0.00015) 42868  1.0400
. . 537.00  1.0250
H_“g“"é"_d.'"]' [ 0014 64585  1.0100
Titante inicial (y1} R 755.29  0.9950
L 86535  0.9800
T‘i"‘e sty . 976.11  0.9650
Numero de ramos (nt) - 10 1087.61  10.9500

¥

L)
¢

g

0 1000 1500
Resultados parciales: GeX

y | A | p | R [RYM23)| v |v'2/2g] E | detaE | Se | SeP |So-SeP| deltax | «x
0.9950 2.2338 4.0643 05496 06710 01797 0.0016 0.9966 -0.0149 0.00007 0.00001 D.00014 -109.436 755.29
0.9800 21854 4.0219 05434 06659 01830 00017 09817 -0.0149 0.00001 0.00001 0.00014 -110.067 865.35

0.9650 21375 3.9794 05371 06608 0.1871 0.0018 0.9668 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00013 -110.755 976.11
0.9500 2.0900 39370 05309 06556 01914 0.0019 0.9519 -0.0149 0.00002 0.00002 0.00013 -111.504 108761

Figura 101. Andlisis de curva de remanso utilizando H-Canales para las represas del séptimo tramo, ubica-
das en el CA2.

Finalmente para la dltima represa del CA2 la represa 10+630 se selecciono una compuerta de
1,25 x 1,25 que genera una pérdida de energia de 3,1 cm.

Tabla 48. Resultados obtenidos para el célculo de pérdidas de la represa 10+630.

DATOS:
Caudal del canal aguas arriba: 1.42 m’/s
Velocidad en canal: 0.62 m/s
Numero de compuertas: 1
Ancho de compuerta: 1.25 m
Altura de compuerta: 1.25 m
Coeficiente de contraccion: 0.90
RESULTADOS:
Area efectiva del orificio: 1.13 m?

Velocidad en orificio: 1.26 m/s
Carga de velocidad en orificio:  0.081 m
Carga de velocidad en canal: ~ 0.020 m
Pérdida de energia neta: 0.031 m

En total como se muestra en la tabla 49 para las represas propuestas para el CA2 se tiene una
pérdida total de aproximadamente 50 cm. Sin embargo para el desarrollo del cuadro hidraulico del
canal (anexo 7) se redondearon las pérdidas en multiplos de 5 cm como factor de seguridad.
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Tabla 49. Resumen de compuertas seleccionadas para el CA2.

REPRESA Tamafio de compuertas
Estacionamiento Caudal Cantidad de compuertas Pérdidas de carga (m)  Ancho (m) Alto (m)
(m’/s)
0+760.00 2.96 1 0.07 1.50 1.50
2+125.00 2.86 1 0.07 1.50 1.50
3+825.00 2.71 1 0.09 1.50 1.25
5+400.00 2.40 1 0.07 1.50 1.25
7+620.00 2.12 1 0.05 1.50 1.25
8+675.00 1.80 1 0.05 1.25 1.25
9+875.00 1.80 1 0.05 1.25 1.25
10+630.00 1.42 1 0.03 1.25 1.25
TOTAL 0.49

5.3.4. Tomas de parcela y canales secundarios

Para las tomas de parcela, en esta seccion se muestran todas aquellas tomas que estdn ubicadas
en los canales principales, las tomas que corresponden a los canales secundarios se mencionaron
anteriormente en el desarrollo de las tuberias de baja presion clasificadas en cada una de las tu-
berias segtin el canal principal correspondiente. En cuanto a las tomas de derivacion de canales
secundarios para el CA1 se tienen tres tuberias a baja presién con una longitud total de 1,578 m.
Ademas se contabilizan 41 tomas de parcela en total, ocho de estas se establecen para un posible

bombeo.
Tabla 50. Estacionamiento y caudal de tomas de derivacién canales secundarios CA1.
TOMA CANAL CAUDAL (m’/s) ESTACIONAMIENTO TIPO
CA 1-1 0.05 0+040.00 Tuberia
CA 13 0.07 3+550.00 Tuberia
CA1-5 0.06 10+300.00 Tuberia
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Tabla 51. Estacionamiento, propiedades beneficiadas y caudal de tomas de parcela ubicadas en canal prin-

cipal CAl.
Estacionamiento Tipo Propiedad Caudal (I/s) Caudal (m’/s)
Canal Alto 1 (Sur)
0+250.00 Gravedad AS 1 3.02 0.00
0+337.00 Gravedad AS 2 6.72 0.01
0+600.00 Gravedad AS 5 9.67 0.01
0+634.00 Gravedad AS 6 27.30 0.03
1+110.00 Gravedad AS 8 44.08 0.04
1+578.00 Gravedad AS 9 21.63 0.02
1+811.00 Gravedad AS 10 98.58 0.10
3+557.00 Gravedad AS 12 8.45 0.01
4+200.00 Gravedad AS 15 27.83 0.03
4+702.00 Gravedad AS 17 3.21 0.00
5+241.00 Gravedad AS 48 3.53 0.00
5+632.00 Gravedad AS 21 10.83 0.01
6+250.00 Gravedad AS 22 75.85 0.08
7+086.00 Gravedad AS 23 50.68 0.05
9+330.00 Gravedad AS 55 63.35 0.06
9+543.00 Gravedad AS 53 4.12 0.00
10+289.00 Gravedad AS 26 941 0.01
10+320.00 Gravedad AS 52 4.77 0.00
10+394.00 Gravedad AS 49 57.06 0.06
10+888.00 Gravedad AS 50 81.27 0.08
12+811.00 Gravedad AS 51 29.70 0.03
Posible Bombeo CA1

4+925.00 Bombeo AS 18 5.73 0.01
9+584.00 Bombeo AS 54 3.36 0.00
11+037.00 Bombeo AS 34 9.75 0.01
11+350.00 Bombeo AS 36 15.18 0.02
11+750.00 Bombeo AS 37 32.98 0.03
12+109.00 Bombeo AS 38 6.32 0.01
12+179.00 Bombeo AS 39 8.06 0.01
12+279.00 Bombeo AS 40 7.67 0.01

Total 730.09 0.73

En cuanto a las tomas de derivacion de canales secundarios para el CA2 se tienen cuatro tuberias

a baja presion con una longitud total de 8,266 m. Ademas se contabilizan 42 tomas de parcela en
total, siete de estas se establecen para un posible bombeo.
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Tabla 52. Estacionamiento y caudal de tomas de derivacién canales secundarios CA2.

TOMA CANAL CAUDAL (m’/s) ESTACIONAMIENTO TIPO
CA 2-2 0.02 1+857.00 Tuberfa
CA2-4 0.14 2+084.08 Tuberia
CA 2-6 0.19 6+587.00 Tuberia
CA 2-8 0.02 7+577.86 Tuberia

Tabla 53. Estacionamiento, propiedades beneficiadas y caudal de tomas de parcela ubicadas en canal prin-
cipal CA2.

Estacionamiento Tipo Propiedad Caudal (I/s) Caudal (m’/s)

Canal Alto 2 (Norte)
0+340.00 Gravedad AN 1 94.75 0.09
3+090.00 Gravedad AN 12 306.68 0.31
4+860.00 Gravedad AN 13 35.85 0.04
5+366.00 Gravedad AN 14 245.60 0.25
7+260.00 Gravedad AN 20 98.71 0.10
7+600.00 Gravedad AN 23 5.43 0.01
7+800.00 Gravedad AN 48 4.44 0.00
8+090.00 Gravedad AN 28 25.02 0.03
8+090.00 Gravedad AN31 31.66 0.03
8+650.00 Gravedad AN 30 5.61 0.01
8+980.00 Gravedad AN 32 55.81 0.06
9+175.00 Gravedad AN 50 11.37 0.01
9+475.00 Gravedad AN 34 26.96 0.03
9+562.00 Gravedad AN 47 15.66 0.02
Posible Bombeo CA2

9+729.00 Bombeo AN 35 22.30 0.02
9+751.00 Bombeo AN 33 88.88 0.09
9+837.00 Bombeo AN 36 51.72 0.05
9+837.00 Bombeo AN36* 42.83 0.04
10+600.00 Bombeo AN 37 97.91 0.10
10+600.00 Bombeo AN 38 102.76 0.10
10+600.00 Bombeo AN 39 20.04 0.02

Total 1389.98 1.39

5.3.5. Vertedores laterales de excedencia

Para el CA1 se selecciond un solo vertedor de excedencias tipo 1 con un caudal aproximado de
0,46 m?/s ubicado en el estacionamiento 12+811 al final del canal (ver tabla 54).
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Tabla 54. Resultados de vertedor de excedencia propuesto para CA1l.

Longitud disefio () CARGA "h" (hl1,5) Coeficiente Caudal por vertedor (Q)
(m) (m) (m’/s)
0.60 0.57 0.43 1.80 0.46

Para el CA2 se selecciond de igual forma un solo vertedor de excedencias tipo 1 con un caudal
aproximado de 3,11 m?3/s ubicado en el estacionamiento 10+150 antes del sifén palmas(ver tabla
55).

Tabla 55. Resultados de vertedor de excedencia propuesto para CA2.

Longitud disefio () CARGA "h" (hl1,5) Coeficiente Caudal por vertedor (Q)
(m) (m) (m*/s)
1.5 1.10 1.15 1.80 3.11
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Figura 102. Ubicacién de los 2 vertedores de excedencia propuestos para el Canal Alto.
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6. CONCLUSIONES

= Al analizar con la nueva topografia LIDAR el trazo del estudio de factibilidad fue necesario
realizar modificaciones para evitar la afectacion de cuerpos de agua en fincas, ajustar el trazo
a las lineas de catastro para los procesos de expropiacion y facilitar el proceso constructivo
segtin la pendiente del canal. Este cambio fue necesario debido a que anteriormente la topo-
grafia con la que se contaba era de baja resolucion y con la generada con LIDAR se obtiene
un mayor detalle del lugar.

= Al cambiar el trazo de los canales fue necesario ajustar las caracteristicas iniciales del canal
donde el caudal maximo pasé de 2,2 m*/s a 4,67 m’/s y el niimero de tomas de 76 a 83. Al-
gunas de estas dreas de riego van regadas por medio de dos bloques por lo que es importante
unificar el disefio de los cinco bloques en un solo sistema.

= Se genero el disefio hidrdulico de los canales secundarios por medio de tuberias a baja pre-
sion CA1-1, CA1-3, CA1-5, CA2-2, CA2-4, CA2-6 y CA2-8. Para estas tuberias se hace una
recomendacion de didmetros minimos y es importante que la empresa que licite el proyecto
se adapte a las caracteristicas hidrdulicas de la tuberia utilizada, el coeficiente de rugosidad
de esta, y realice los ajustes necesarios para mantener las cargas de operacion lo mds cercanas
a las recomendadas en este proyecto con base a los caudales establecidos.

= Para la propuesta generada se entrega la memoria de calculo correspondiente al disefio hi-
drdulico donde se cumplen los requerimientos del proyecto. La seccion transversal de los
canales principales presentd una base maxima de 1,5 m y minima de 0,3 m, altura de 1,45 m
y 0,75 m, velocidades entre 0,69 m/s y 0,57 m/s y pendiente méxima y minima de 0,0005 y
0,00015 correspondientemente.

= Para el disefio hidrdulico de las estructuras principales se utilizaron como herramientas de
disefio Autocad Civil 3D, H-Canales y excel. Estos programas permiten tener una idea de
los resultados que se pueden dar pero es importante realizar iteraciones que permitan obtener
resultados mas precisos. Civil 3D permiti6 realizar el trazo de los canales, utilizar los datos
topograficos para el desarrollo de perfiles asi como ubicar todas las estructuras. H-Canales
fue utilizado para las secciones transversales de los canales principales aplicando la ecuacién
de manning y cdlculo del tirante normal. Por ultimo, con excel se desarroll6 una memoria de
célculo para la determinacién de pérdidas hidraulicas, calculo de caudales y disefio de las 7
tuberias a baja presion, 11 sifones invertidos, 18 represas y la propuesta de 2 vertedores de
excedencia. Queda pendiente el disefio de las alcantarillas y ajuste de la profundidad de los
sifones con base a un estudio hidrolégico.

= El proyecto no permite una solucion total al problema de la sobre explotacion del agua para
la regién, pero representa una disminucién importante en el uso de los acuiferos de la zona,
mitigando el impacto actual sobre el recurso hidrico de las aguas subterrdneas en un drea total
de riego de 1972,41 hectdreas en lo que respecta al bloque 4. Ademds es importante que cada
propietario tome medidas para utilizar el agua de una forma mds eficiente ayudando a que
el proyecto pueda beneficiar a un mayor nimero de personas, tanto para agua potable como
para riego.
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7. RECOMENDACIONES

= Al SENARA, realizar los estudios geotécnicos para el trazo del Canal Alto y establecer si
las condiciones geotécnicas presentes en el sitio donde fueron ubicados los canales y es-
tructuras son adecuados, o bien qué mejoras o ajustes se deben realizar. Al igual que una
modelacion hidroldgica en los rios o cauces donde estdn ubicados los sifones invertidos y
alcantarillas para evaluar la profundidad de la tuberia y didmetros correspondientemente en
eventos extraordinarios, evitando problemas por socavacion.

= A la UGEP, realizar el ajuste del disefio de la linea de presién segtn el presupuesto que
mads convenga al SENARA, definir el set de automatizacién para el correcto funcionamiento
del equipo de bombeo en conjunto con la operaciéon de las compuertas en la estructura de
bifurcacion y disefiar la estructura ya sea puente o siféon que permita el paso del agua que
comunica el canal de descarga con el inicio del CA1. Ademas realizar el disefio de las estruc-
turas faltantes como alcantarillas, puentes, pasos de fauna, estructuras de medicién o aforo y
ajuste de los vertedores laterales de excedencia.

= Mantener el vinculo entre el SENARA y la Escuela de Biosistemas. Los estudiantes pueden
aportar a la institucién con estudios hidrolégicos, disefio de estructuras, modelaciones, entre
otros servicios que la institucion requiere y desarrollar futuras pasantias o practicas dirigidas.

= Implementar el uso del software Civil 3D en los cursos de la Escuela de Biosistemas. La
herramienta facilita mucho el disefio, integra herramientas de GIS a programas que se utili-
zan actualmente por los estudiantes como AutoCAD y es amigable para trabajar con otros
programas como ArcGIS, Epanet y HEC-RAS.
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9.1. Anexo 1. Areas de riego para determinacion de caudales

9. Anexos
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Figura 103. Areas de Riego canal Alto 1.
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Figura 104. Areas de Riego canal Alto 2.
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9.2. Anexo 2. Cdlculos de las caracteristicas hidrdulicas de las secciones tipicas del Canal prin-

cipal Alto 1.
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9.3. Anexo 3. Cdlculos de las caracteristicas hidrdulicas de las tuberias a baja presion del Canal

Alto 1.
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9.4. Anexo 4. Cdlculos de las caracteristicas hidrdulicas de las secciones tipicas del Canal prin-

cipal Alto 2.
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9.5. Anexo 5. Cdlculos de las caracteristicas hidrdulicas de las tuberias a baja presion del Canal

Alto 2.
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Trama 3 L(m) LTotal (m) |Caudal (m3/h)| Didmetro (mm) | Area(m2) | Velocidad (m/s) | HI (mea) Gl Mivel de toma
A-AN 19 155 123124 1231.24 6798 58180 0.2658 0.710 0737 0.737 T 25.40
AN 19 - AN 15 155 8463 2078 419.1 415.60 0.1357 0.858 106 180 26,040 24.01 2.0
AN 15 - AN 14* 155 TT8S 2856 366.7 415.60 01357 0751 076 257 25276 2357 17
AN 14% - AN 16 155 169.61 3026 2495 369.40 0.1072 0.647 0.14 271 25131 24.40 0.7
AN 16 - AN 17 155 1731 3943 166.4 290.60 0.0664 0.696 L1869 350 23.944 23.07 0.9
AN 17 AN 18 155 4325 4375 1432 258,60 0.0525 0.757 07506 465 23.193 21.80 14
AN 18 - AN 49 155 468.57 4844 70.6 184.60 0.0268 0.732 11327 5.78 22.061 21.80 03

Nivel de agua 10.674 * 01852 T
entrada 283 mea Hf AL el A
Accesorios 0.43 mca #’
Pendiente o %
[11.5-2.5 Imjs
. Hf acum Mivel de Carga
Tramo c L L Total ‘Caudal Diametro. Area ‘Velocidad HE ; = Nivel de toma
{m) {m) (m3/h)| {mmm} (m2) {m/s) {mca) Sain emcie
A8 155 280.42 280.42 83.0 20780 0.0339 0.580 0514 0514 273 213
B- AN 24 155 B83.28 364 B3.0 20780 0.0339 0.680 0.15 06T 27.178 26,60 [
AN 24 - AN 25 155 33948 03 83.0 207.80 0.0339 0.680 062 129 26.556 26,40 02
MIS=Iagy 155 174.34 878 684 184,60 0.0268 0.710 0.40 169 26.00 02
ANZT) . i i i | 26.158 i
AN 27— AN 26 155 178.03 1056 542 166.20 0.0217 0.593 0.44 213 5718 25.24 05
Total 1056 21
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9.6. Anexo 6. Cuadro hidrdulico de caudales por tramo para el Canal Alto 1.

Tabla 56. Caudales por tramo para el Canal Alto 1

ESTACION CAUDAL  CAUDAL DE DISENO SITIO O ESTRUCTURA ELEVACION DE ELEVACION ELEVACION  TIRANTE H DISTANCIA CAUDAL POR
SIFON NA RASANTE DE BORDO ENTRE RE- TRAMO
PRESAS
0+000.00 L71 Obra de toma 30.25 29.19 30.44 1.06 1.25
0+040.00 0.05 Toma CA 1-1 30.24 29.18 30.43 1.06 1.25
CAUDAL DERIVADO 0.09 Tomas de parcela hasta el sifon
REPRESA 0+635 635.00 CAUDAL
0+635.00 171 ENTRADA 30.12 29.06 30.31 1.06 1.25
0+660.00 SALIDA 30.02 28.96 30.21 1.06 1.25
CAUDAL DERIVADO 0.16 Tomas de parcela hasta el sifon
REPRESA 1+850 1.850.00 0.09
1+850.00 145 ENTRADA 29.79 28.73 29.98 1.06 1.25
1+875.00 SALIDA 29.60 28.63 29.78 097 115
2+900.00 145 145 ENTRADA SIFON LAS PALMAS 29.39 28.42 29.57 097 115
3+181.00 SALIDA SIFON LAS PALMAS 29.22 28.25 29.40 0.97 115
3+550.00 0.07 Toma CA 1-3 29.15 28.18 29.33 0.97 L15
CAUDAL DERIVADO 0.11 Tomas de parcela hasta el sifon
REPRESA 4+248 2,373.00 0.11
4+248.00 135 ENTRADA 29.01 28.04 29.19 0.97 L15
4+273.00 SALIDA 28.88 27.94 29.09 0.94 L15
CAUDAL DERIVADO 0.02 Tomas de parcela hasta el sifon
REPRESA 5+650 1,377.00 0.02
5+650.00 135 ENTRADA 28.60 27.66 0.94 L15
5+675.00 SALIDA 28.50 27.56 0.94 L15
5+904.00 135 1.35 ENTRADA SIFON 5+920 28.46 27.52 0.94 1.15
5+958.00 SALIDA SIFON 5+920 28.38 27.44 0.94 1.15
6+163.00 135 135 ENTRADA SIFON 6+220 28.34 27.40 0.94 1.15
6+218.00 SALIDA SIFON 6+220 2825 2731 0.94 1.15
CAUDAL DERIVADO 0.13 Tomas antes de represa y canales
REPRESA RIO GALLINA 1,415.00 0.13
7+090.00 120 ENTRADA 28.08 27.14 28.29 0.94 L15
7+115.00 SALIDA 28.00 27.04 28.19 0.96 L15
8+479.00 122 122 ENTRADA SIFON RIO GALLINA 27.73 26.77 27.92 0.96 1.15
8+534.00 SALIDA SIFON RIO GALLINA 27.60 26.64 27.79 0.96 1.15
8+975.00 0.80 Agua potable (Belen AyA) 27.51 26.55 27.70 0.96 L15
9+027.00 0.42 0.42 ENTRADA SIFON LA GALLINA 27.04 26.53 27.23 0.51 0.70
9+240.00 SALIDA SIFON LA GALLINA 26.88 26.37 27.07 0.51 0.70
CAUDAL DERIVADO 0.08 Tomas antes de represa y canales
REPRESA 9+600 2,485.00 0.08
9+600.00 0.42 ENTRADA 26.73 26.22 26.92 0.51 0.70
9+625.00 SALIDA 26.63 26.12 26.82 0.51 0.70
10+300.00 0.06 Toma CA 1-5 26.36 25.85 26.55 0.51 0.70
CAUDAL DERIVADO 0.13 Tomas antes de represa y canales
REPRESA RIO BELEN 1,095.00 0.13
10+720.00 0.21 ENTRADA 26.19 25.68 0.51 0.70
10+745.00 SALIDA 26.15 25.58 0.57 0.75
10+792.00 0.21 0.21 ENTRADA SIFON RIO BELEN 26.13 25.56 0.57 0.75
10+894.00 SALIDA SIFON RIO BELEN 26.11 25.54 0.57 0.75
CAUDAL DERIVADO 0.09 Tomas antes de represa y canales
REPRESA 11+040 295.00 0.09
11+040.00 0.21 ENTRADA 26.04 2547 26.22 0.57 0.75
11+065.00 SALIDA 25.94 25.37 26.12 0.57 0.75
CAUDAL DERIVADO 0.05 Tomas antes de represa y canales
REPRESA 11+750 685.00 0.05
11+750.00 0.21 ENTRADA 25.60 25.03 25.78 0.57 0.75
11+775.00 SALIDA 25.50 24.93 25.68 0.57 0.75
CAUDAL DERIVADO 0.02 Tomas antes de represa y canales
REPRESA CARRIZAL 525.00 0.02
12+300.00 0.05 ENTRADA 25.23 24.66 2541 0.57 0.75
12+325.00 SALIDA 25.13 24.56 2531 0.57 0.75
12+811.00 Vertedor de excedencias FINAL CA- 24.89 2432 25.07 0.57 0.75

NAL
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9.7. Anexo 7. Cuadro hidrdulico de caudales por tramo para el Canal Alto 2.

Tabla 57. Caudales por tramo para el Canal Alto 2

ESTACION CAUDAL CAUDAL DE DISE- SITIO O ESTRUCTURA ELEVACION DE ELEVACION  ELEVACION TIRANTE H DISTANCIA CAUDAL POR
NO SIFON NA RASANTE DE BORDO ENTRE  RE- TRAMO
PRESAS
0+000.00 2.96 Obra de toma 30.25 28.99 3044 126 145
CAUDAL DERIVADO 0.09 Tomas de parcela hasta el sifon
REPRESA San Blas 760.00 0.09
0+760.00 2.86 ENTRADA 30.14 28.88 3033 126 145
0+785.00 SALIDA 30.02 28.78 30.23 124 145
0+800.00 2.86 2.86 ENTRADA SIFON San Blas 30.01 28.77 30.22 124 145
0+883.00 SALIDA Sifon San Blas 29.97 28.73 30.18 124 145
14515.00 2.86 2.86 ENTRADA SIFON 14560 29.88 28.64 30.09 124 145
1+582.00 SALIDA SIFON 1+560 29.84 28.60 30.05 124 145
14857.00 0.02 Toma Tuberia CA 2-2 29.80 28.56 30.01 124 145
2+084.00 0.14 Toma Tuberia CA 2-4 29.76 28.52 29.97 124 145
CAUDAL DERIVADO 0.16 Tomas de parcela hasta el sifon
REPRESA 2+125 1,340.00 0.16
2+125.00 271 ENTRADA 29.76 28.52 29.97 124 145
2+150.00 SALIDA 29.63 2842 29.82 121 140
CAUDAL DERIVADO 031 Tomas de parcela hasta el sifon
REPRESA Sardinal 1,675.00 031
3+825.00 2.40 ENTRADA 29.37 28.16 29.56 121 140
3+850.00 SALIDA 29.20 28.06 29.41 L4 135
3+866.00 2.40 2.40 ENTRADA SIFON Sardinal 29.20 28.06 29.41 L4 135
3+930.00 SALIDA SIFON Sardinal 29.13 27.99 2934 114 135
CAUDAL DERIVADO 028 Tomas de parcela hasta el sifon
REPRESA Salitral 1,550.00 028
5+400.00 212 ENTRADA 2891 27.77 29.12 L4 135
5+425.00 SALIDA 28.74 27.67 28.92 107 125
6+130.00 212 212 ENTRADA SIFON Salitral 28.64 27.57 28.82 107 125
6+205.00 SALIDA SIFON Salitral 28.48 27.41 28.66 107 125
6+587.00 0.19 Toma CA 2-6 28.42 27.35 28.60 107 125
7+578.00 0.02 Toma CA 2-8 28.27 27.20 2845 107 125
CAUDAL DERIVADO 032 Tomas antes de represa y canales
REPRESA 7+620 2,195.00 032
7+620.00 1.80 ENTRADA 28.26 27.19 28.44 107 125
7+645.00 SALIDA 28.29 27.12 2847 7 135
CAUDAL DERIVADO 0.07 Tomas antes de represa
REPRESA 8+675 1,097.00 007
8+675.00 1.80 ENTRADA 28.14 2697 2842 117 145
8+700.00 SALIDA 28.07 26.90 28.25 117 135
CAUDAL DERIVADO 032 Tomas antes de represa
REPRESA 94875 2,230.00 032
9+875.00 142 ENTRADA 27.89 26.72 2807 7135
9+900.00 SALIDA 21.75 26.65 27.95 Lo 130
10+150.00 142 Vertedor de excedencias 21.72 26.62 27.92 Lo 130
10+160.00 142 142 ENTRADA SIFON Palmas 27.71 26.61 27.91 L0 130
10+324.00 SALIDA SIFON Palmas 2751 26.41 27.71 Lo 130
CAUDAL DERIVADO 022 Tomas antes de represa y canales
REPRESA 10+630 730.00 022
10+630.00 120 ENTRADA 27.47 26.37 27.67 Lo 130
10+655.00 SALIDA 27.42 26.32 27.62 Lo 130
10+958.00 120 Agua potable (Papagayo, Urraca y AyA) 27.37 26.27 27.57 Lo 130
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9.8. Anexo 8. Sitio de entrega de agua para tratamiento de agua potable CAl.
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9.9. Anexo 9. Sitio de entrega de agua para tratamiento de agua potable y sector turismo CA2.
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Anexo 10. Caudales de d

9.10.

Sifones Canal Alto 1

Estacioy  CRRALOE LOTEUY  DLAETROM) b ¥ H ¥ oo PRanor oo EEVACNC'  ELEVACIONE FMMMW.“E RIOOQUIBRADA  ToPbA Eww%,naumh
2+900.00 145 274.07 15 125 097 115 082 24900.00 3+181.00 2842 2776 27.50 2825 PALMAS 0.169 0.173
5+904.00 135 4545 1335 125 097 115 094 5+604.00 5+958.00 27.52 26.90 26.77 27.44 E 0.080 0.083
6+163.00 135 4721 135 125 094 115 094 6+163.00 6+218.00 27.40 2671 26.65 2731 @ 0.082 0.083
8+479.00 122 50.09 1.2 100 096 115 108 8+479.00 8+534.00 26.71 2621 26.04 26.64 RIO GALLINA ~ 0.128 0.133
+027.00 042 209.35 0.9 075 051 070 066 9+027.00 9+240.00 26.53 26.04 25.79 2637 LA GALLINA 0.163 0.296
10+792.00 021 98.38 0.8 000 000 000 043 10+792.00 10+894.00 25.56 25.20 25.14 25.54 RIO BELEN 0.020 0.058
Sifones Canal Alto 2
ESTACION A.WE:MUMM.NM —MM“N:—-—W.—._UHHH DIAMETRO (M) b ¥ H v MMMWMHW” uwu HM_“ ern_m_—ucu nuu E HMM“.—.“:Q)—””NM ELEVACIONC ELEVACIONF m.—h“f.”mﬂ““_um RIO O QUEBRADA PERDIDA SIFON E—MHWMMA;_WN“H
0+800.00 286 7043 213 1.50 1.24 145 080 0+800.00 0+883.00 2877 2766 2759 2873 San Blas 0.041 0.04
1+515.00 2.86 54.48 213 1.50 124 145 080 1+515.00 1+582.00 28.64 2749 2754 28.60 - 0.037 0.04
3+866.00 240 5527 18 1.50 114 135 094 3+866.00 3+930.00 28.06 27.18 27.09 27.99 Sardinal 0.069 0.07
6+130.00 2.12 66.26 15 1.50 1.07 125 1.20 6+130.00 6+205.00 27.57 2697 26.66 2741 Salitral 0.16 0.16
10+160.00 142 161.37 135 135 110 130 099 10+160.00 10+324.00 26,61 26.08 2574 2641 Palmas 020 0.20

134



9.11. Anexo 11. Planos finales del diseiio Canal Alto 1.
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Anexo 12. Planos finales del disefio Canal Alto 2.
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