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INTRODUCCION

Colombia es considerado como uno de los paisesnegior biodiversidad y riqueza
hidrica del mundo; sin embargo, los fendmenos ks iconomicos y ambientales
tanto nacionales como globales afectan cada veanassespecies animales y vegetales
y desafian seriamente a las fuentes hidricas @§adlavandolas en algunos casos hasta
su desaparicion) alterando dramaticamente sustedsditas de cantidad y calidad y
disponibilidad desde el punto de vista geograffaute la inquietud sobre si el agua es
un recurso finito o infinito GIJZEN y GALVIS (200@firman que el agua no posee una
distribucion uniforme en el tiempo y el espacior ptio una cuestion importante es
saber si se estard en capacidad de proporcionaiestd cantidad de agua, con la
correcta calidad y en el momento preciso. La amterflexion no es Unicamente
aplicable a los proyectos de abastecimiento panauwrno humano sino que trasciende
hasta la mayoria de los proyectos productivos tale® los dedicados a la acuicultura.
Segun los datos reportados por la FAO (2004) entoumproyecciones de la demanda
de pescado para consumo humano y crecimiento daficagrse prevé un desequilibrio
importante respecto a la cantidad de toneladasegugarmente proporciona la pesca de
captura, pues se supone que, aun en el caso dg goilesumo humano de pescado per
capita se mantenga en el nivel de 1995/96 de 1§,pdk persona, el crecimiento
demografico generard una demanda (126,5 millongsrddadas) que sera superior a
los 99,4 millones de toneladas disponibles en 2001.

La Acuicultura entendida como el cultivo y explafecde organismos hidrobiolégicos
bajo condiciones controladas por el hombre hastacesecha, procesamiento,
comercializacién y consumo fundamenta sus acti@gash la produccion de especies
en el medio acuatico que cada vez requiere un mayads eficiente manejo gracias a
la evidente escasez tanto en calidad como en edntilegun la FAO (2004) La
produccion mundial de la pesca de captura y lacattura suministro alrededor de 101
millones de toneladas de pescado para el consumartauen 2002, lo que equivale a
un suministro per capita aparente de 16,2 kg (edprite de peso en vivo), cuyo
crecimiento desde 2000 se debi6 a la acuicultgralinente afirma que la produccion
acuicola de pescado para la alimentacion humartmdgarsiendo principalmente (57,7
%) de agua dulce. En una sociedad con una distdibtian inequitativa de los ingresos
como la colombiana y con un elevado numero de ésedé agua superficial y cuerpos
de agua disponibles cobra cada vez mas importatciesarrollo de la acuicultura
como alternativa para la producciéon de alimenteryegacion de recursos.

Justamente en respuesta al evidente y necesacilm@rto de la acuicultura como uno
de los mecanismos para garantizar seguridad alicreegtfuente de empleo e ingresos
a las poblaciones mas desfavorecidas se hace rieceptimizar el uso del recurso
agua antes, en y después del proceso productiva.létaar ese propdsito es preciso —
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desde el punto de vista ingenieril- la correctaceptualizacion del proyecto, con el
acopio de suficiente informacién técnica, prodwctybioldgica y la aplicacion de los
métodos de disefio apropiados que permitan ejeghtas lo mas seguras, econémicas
y funcionales posibles. Ello implica la formalizéeide algunos de los métodos de
disefio y construccién tradicionalmente aplicados lah estaciones y empresas
piscicolas pues con cierta regularidad se aprasialaciones e infraestructura fruto de
disefios muy empiricos (en algunos casos carenteslddisefio) o que han sido
ejecutados por personal sin el perfil profesionas mdecuado.

Segun lo expresd PILLAY (1984), la equivocada smet de lugares para los
proyectos y el defectuoso disefio y ejecucion dénktalaciones y construcciones para
acuicultura fueron con frecuencia la causa de alguracasos. Lo anterior pone en
evidencia la importancia de planear, disefiar yugg@royectos acuicolas con criterios
méas holisticos en donde se apliguen conocimientagitgrios ingenieriles como
complemento al criterio del productor en los aspebioldgicos y productivos.

Segun la FAO (2004), entre los diez principalespgsude especies en la produccion de
la acuicultura por volumen y crecimiento se enaaentas Carpas y otros ciprinidos;
los Salménidos como la trucha; y las tilapias p®triclidos; ademas, segun lo citado
por TIMMONS et al (2002), se requiere del order2deD00 y 210.000 litros de agua
por kilogramo de tilapia del nilo (oreochromis mibos) o de trucha arco iris
(Onchorynchus mykiss) producidos en acuacultura.drandes cantidades de agua que
precisa la produccidén piscicola pone en evidentiaok definitivo que ejerce la
infraestructura hidraulica en el cultivo de espediglrobiologicas y particularmente la
infraestructura para piscicultura continental.

El libro “Infraestructura Hidraulica Para Acuicuitli es el resultado del acopio y
adaptacion de una gran variedad de temas que gigiamanera detallada en los
procesos de analisis y los calculos a realizar gfaetos del dimensionamiento y disefio
de infraestructura hidraulica: estimacion del ciudacatoma, conduccion, desarenado
y transporte del agua para acuicultura continediéalaguas frias, medias y calidas,
especialmente en las etapas de levante y ceba.

1) INVESTIGACION PRELIMINAR

Consiste en la recoleccion y clasificacion de tladeformacion para el buen disefio y
correcta ejecucion y operacion —desde el punto id& \hidraulico- del proyecto
productivo de especies hidrobiolégicas de aguasimmriales. Como funcion de las
dimensiones e importancia del proyecto puede segsagia la ejecucion de estudios
mas profundos y minuciosos pues la cantidad de aguasaria puede remitirse a la
toma y transporte de un par de litros por minuéola captacion, desarenado, transporte,
almacenamiento y distribucion hasta varios metnagisicos por segundo. Entre los
factores a considerar para la seleccion de lughrstinados a proyectos de acuicultura
continental de aguas frias, medias o célidas, :estan
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 Climatologia (temperatura, lluvias, evaporacion, humedad, luminosidad, vienta)
Geologia v suelos

Topografa
Descripcion de la Actividades productivas en los alrededores
localidad ¥ de la Recursos hidricos (fuentes de abastecimiento, calidad del agua)
zona del proyecto, Descripcidn de la infraeskructura existente

factores ecologicos | Comunicaciones
Wias de acceso
Aspechos urbanisticos v legales
Condiciones sanikarias existentes
Especies a producir
Fasg de crecimiento
Aspectos biol dgico Dimensian del proyvecto
operaciona es Tipo de acuicultura
Tipo de culkivo {m ébodo operacion al)
Tamaiodd &ea requerida
Disponibilidad de mano de obra calificada v semicalificada
Cisponibilidad de Fertilizantes organicos v artificiales e insumos
Fosesidn, disponibilidad de terrenao v sus walores, restricciones legales

Aspectos Disponibilidad de materiales de construccidn
ECOnOmicos Disponibilidad de energia eléctrica, wias de comunicacion v servicios publicos
ysocides Disponibilidad de equipos v suministios

Mercaden v comercidizacian
Costo de equipos, materiales v alimentos
L Planes de desarrollo para & area del provecto

2) COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PRODUCCION ACUICOLA
2.1 Conceptualizacion basica de Sistemas de Prigoiudcuicola

Al hacer referencia a un “Sistema de Producciénidata”, es preciso tener presente
que un sistema puede considerarse, segun GRANTL)Y288mo un conjunto de
componentes interrelacionados que poseen un ljn@ttian como una unidad, o como
un conjunto de procesos interconectados entrggé ypresentan muchas vias reciprocas
de causa y efecto. Precisamente, el éxito en leisol de un problema puede radicar en
la correcta comprension del mismo considerandataocon todo.

De manera particular, los sistemas de produccidricala tienen que ver con la
interrelacion que existe entre los diferentes camptes que propician la explotacion
controlada de especies hidrobioldgicas. Entre kEmeetos que deben desarrollarse
adecuadamente estan: la seleccion de la semillynetol de variables y parametros
fisicos, quimicos y bacteriolégicos del agua, licapion de técnicas apropiadas de
manejo, transporte, profilaxis, alimentacion, cbsedransporte y postprocesado de los
individuos cultivados, la conceptualizacion, disef@onstruccion, mantenimiento y
administracion de la infraestructura que sopoiglmcesos de cultivo, entre otros.

Con base en lo expuesto por WEATHON (1993), lowsias de produccién acuicola
se diferencian de los sistemas acuaticos natypalesl grado de modificacién y control
gue se tiene de las condiciones que soportan ekgooproductivo. En los sistemas
acuaticos naturales se presenta un comportamieng8usl componentes generalmente
balanceado y su productividad suele ser baja puetesarrollo es comparativamente
lento con respecto a las necesidades o expectd@vdombre para lograr satisfacer sus
necesidades alimenticias y/o econémicas.

Para incrementar la productividad de los sisternaataos se involucra la intervencion
del hombre generando asi basicamente tres tiposisiemas: Sistemas abiertos,
sistemas semicerrados y sistemas cerrados. Hinsisibierto puede considerarse como
la produccion en un cuerpo natural de agua, gederamo modificaciones minimas a
dicho cuerpo. En el sistema semicerrado, la pradoate especies hidrobioldgicas de
cultivo se obtiene de tal manera que el agua premtnde un cuerpo acuatico natural
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es pasada una sola vez a través del sistema wesltdeal cuerpo natural tratando de
conservar sus caracteristicas iniciales para eldtaontaminacion de la fuente. En el
sistema cerrado el agua destinada para la produacidicola se utiliza y reutiliza en su
gran mayoria o en su totalidad mediante procesdsatieniento del agua y sistemas de
bombeo.

2.2 Componentes Hidraulicos Bésicos del Sistenfardduccion Acuicola

Dentro de la infraestructura hidraulica para alzastiento de un sistema de cultivo de
especies hidrobiolégicas se puede encontrar uma dgercomponentes cuyo grado de
complejidad puede variar significativamente en fancentre otros, del tipo de proceso
productivo a desarrollar; fases de crecimiento d¢és)| especie(s); grado de
transformacion del producto y el reuso 0 no debagecirculacion).

En el caso especifico de la infraestructura paezlgcultura continental de aguas frias,
medias o calidas en las etapas de levante y engldas especies a producir sin
recirculacion del agua residual, el sistema bascaenpuede constar de los siguientes
elementos (Figura 1).

 Captacion o BocatomaSu funcidn es captar por gravedad o extraer paibeo una
determinada cantidad de agua de una fuente.

» Desarenador.Componente destinado a la remocion de sélidondargue estén en
suspension en el agua, mediante el proceso de exa@ion.

* Conduccién de Agua.Componente que transporta el agua mediante unuctnd
desde la captacion al desarenador o desde el dadarehasta la zona o dispositivo de
almacenamiento o al sitio donde se inicia la redddribucion. Su trabajo puede
desarrollarse a flujo libre (canal) o mediante istema a presion que trabajard por
gravedad o gracias a un sistema de bombeo.

* Almacenamiento. Componente que almacena un determinado volumeagde.
Puede estar formado por la topografia naturaletetio o puede construirse parcial o
totalmente mediante diques o tanques semienterradtesrados o elevados.

* Distribucién. Componente destinado a distribuir el agua por sméeéi una red de
tuberias o canales hacia la zona de produccion.

* Recoleccién de Aguas ResidualeSu funcién es la recoleccion de las aguas después
de su uso en el proceso productivo y su transpwtéa el sistema de tratamiento o
hacia la fuente o sitio de disposicion final.

» Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuale€omponente enfocado a la
remocién de materia organica y soélidos suspendiden;algunos casos, la remocion de
nutrientes tales como el nitrogeno y el fosforo. d&stemas productivos con amplia
disponibilidad de area se suele recurrir al ustagenas de estabilizacion para cumplir
con dicho propdsito.
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Figura 1. Sistema de Abastecimiento de agua para paoduccion acuicola
2.3 Capacidad Hidraulica de los Componentes deasiara de Produccion Acuicola

En el caso que un proyecto se ejecute por fasesfriestructura hidraulica debe

disefiarse para asumir las condiciones mas cridieasquerimiento de caudal, por ello
es muy importante realizar estimaciones adecuadasnecesidades de agua.
Generalmente la obra de captacion se disefia paeeeese la fuente un caudal superior
al caudal requerido por el sistema de produccioespdebe prever los efectos
provocados por obstrucciones o dafos. El restdeteemtos como el desarenador y la
conduccion de agua deben dimensionarse en funeiboaddal de disefio del sistema
contemplando las pérdidas que se generan en eloniemconcepto de evaporaciéon o
filtracion y las necesidades de agua adicional.

3) ESTIMACION DEL CAUDAL DE DISENO

La determinacion del caudal de disefio del sistemadwlico que abastecera la
produccion acuicola es de gran relevancia ya qudisefiador de esa manera debe
garantizar que se cubrird la demanda de agua papditdr los requerimientos
bioldgicos de la especie y realizar la reposiciérvdlumen de agua que se pierde en el
sistema debido a evaporacion y/o filtracién; dealgmanera se pretende que los
estanques puedan ser llenados en un periodo dediem muy grande. Por ello es
preciso realizar un balance hidrico en el cuahselucre las posibles entradas y salidas
de agua en el sistema para asi determinar la edntié agua que requiere dicho
sistema, expresada como caudal.

Los tres criterios fundamentales que permitiraremeinar el caudal de disefio del
sistema son:
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Criterins Bioldgicos - Productivas [ Recambio necesario

© Salidas E waporacian
Criterios para Inflracicn
determinacion del Criterios Hidroldgicos
caudal de disefio X
Entradas I: Precipitacion

L— Criterio de Operacidn del sistema |: Tiempo de lenado de los estanques

Figura 2. Criterios para determinacion del caudal & disefio.
3.1 Criterios Biologicos - Productivos

En el cultivo de una especie hidrobiologica es nmagortante la calidad del agua
utilizada pues ella propicia las condiciones Opsingdg manejo y cria de la misma.
Durante el proceso productivo se modifican progessente los parametros fisico
quimicos del agua ya que disminuye el contenidoxdgeno disuelto, se modifica el
pH, se incrementa la turbidez, aumenta la presetgciaateria organica y amonio, entre
otros. Dichos cambios se generan por descompogieidnateria organica, presencia de
alimento no consumido, heces y secreciones denlosates, salida de oxigeno del agua
hacia la atmdésfera, presencia de animales muetim&era.

Uno de los mecanismos para garantizar la consévale la calidad del agua respecto a
sus parametros fundamentales (oxigeno disueltopaeatura, pH, solidos disueltos,
nitrito y amonio) es la sustitucion parcial o totil volumen de agua con una cierta
periodicidad que puede ser muy exigente como easa de los salménidos, del orden
de varias veces por hora, 6 con una exigencia pego@mo para algunas especies de
aguas calidas, del orden del 20% diario. Dependietalla rusticidad de la especie a
cultivar existe una gran variabilidad en el gradosgnsibilidad ante los parametros
fisicos y quimicos del agua y por ello también texgran variabilidad en las exigencias
de recambio.

Asociado a la rusticidad de la especie se encuesitripo de produccion y de
piscicultura a ejecutar en el proyecto de explétaeicuicola.

3.1.1 Tipo de Acuicultura

Segun el Tratado de Cooperacion Amazonica en sol ‘IRiscicultura Amazoénica con
Especies Nativas”, de acuerdo al nivel de uso ligleato natural, nimero de peces
sembrados por metro cuadrado, recambio de agwageiproduccion, nivel de manejo
y tecnologia aplicada, la piscicultura se divide en

» Extensiva

* Semi-intensiva

* Intensiva

Segun la estrategia de alimentacion (el nivel dedesalimento natural) y teniendo en
cuenta la piramide tréfica, las modalidades o tg@piscicultura pueden ser:
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EXTERSIVD
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INTEKRS W0

Figura 3. Modalidades de piscicultura segun estratga de alimentacion.

Piscicultura extensiva Se practica como una actividad complementaridras.oPor
ejemplo, cuando se construye una represa con fieesego, turismo, produccion de
energia eléctrica, etc. y se siembran peces ces fiecreativos o de alimentacion. En
estas condiciones, los peces no reciben alimenmtpleonentario, y se alimentan sélo
de la produccién natural del agua.

La densidad de carga en estas condiciones esydagmfareas a realizar estan limitadas
a la siembra y cosecha de los peces. En cuerpasguie como las represas, los
pobladores hacen siembras y pescas temporalesapi@E@onsumo, pesca deportiva, y
pueden vender los excedentes.

Piscicultura semiintensiva.Este sistema de cultivo se caracteriza principale)epor
construir o usar estanques no tan sofisticadoss tabmo embalses (construidos en
hondonadas; y con limitado manejo de sus agua®maAd, el alimento suministrado es
complementario al alimento natural producido poectfs de fertilizacion. Los
alimentos naturales proporcionados por el homloestduyen productos de la region
como yuca, maiz, desechos de cocina, termitesillpale arroz, pijuayo o chonta duro,
platano, etc.

El alimento concentrado, si se da, normalmenteatisface los requerimientos totales
del pez y es una dieta de bajo valor nutritivo qomplementa a su alimento natural. La
densidad de carga va desde 0,5 a 1 pez por metdvaclo, con prospeccion de 8 000 a
12 000 kg./ha/afio. No se hace un rigido controladealidad del agua, existiendo
parametros que no son evaluados.

Piscicultura intensiva. En este caso deben considerarse dos lineas decpramt en
estanques y en jaulas flotantes. En el primer @soequiere la construccion de
estanques técnicamente disefiados, que permitamaguao control de la salida y
entrada del agua. Las cosechas y las siembrasalganeanualmente y en época de
aguas altas, cuando el pescado es escaso Y tidmesarprecio. En este tipo de cultivo
se requiere un buen control de la calidad del aguacipalmente referido al oxigeno
disuelto, al pH, alcalinidad, dioxido de carboriwdi, emanas, etc.

La alimentacién se hace con dietas de alto valoitivo, con un tenor de proteina de
25%-30% y en forma permanente. La densidad de steddpende de la especie vy el
grado de producciéon esperado. Esta tecnologiaeexde implementos para aumentar
la concentracion de oxigeno del agua (por ejemmdiamte aireadores de paletas, o
mediante recirculacién del agua).

3.1.2 Préacticas de Cultivo

Segun Gustavo Salazar Ariza en INPA (2001), lacaduira se puede realizar en un
mismo cuerpo de agua con una o varias especigandm de aprovechar toda la
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columna de agua, dependiendo de los diferentedeniuedficos de las especies a
cultivar. Cuando en el cultivo interviene una seépecie se trata de monocultivo, que
es el sistema que se practica mas comunmente pailsi intervienen dos o mas
especies se denomina policultivo.

Monocultivo. El monocultivo se fundamenta en la utilizacién wlea sola especie
durante todo el proceso de produccidn. Este tipouttero es practicado en la mayoria
de las explotaciones de tipo intensivo del pais Bea trucha, tilapia roja, cachama o
camaron.

Policultivo. El policultivo es el cultivo de dos o mas espe@rsun mismo estanque,
con el proposito de dar el mayor aprovechamientsphcio y a la productividad del
estanque, lo que no se sucede cuando se utilizasolaaespecie o monocultivo.
Mediante este sistema se aumenta la producciohdeitastanque y se pueden obtener
diferentes productos que demanda el mercado capé&waonsumo.

Cultivos integrados. La importancia del cultivo integrado, animaleslaeranja con
peces, radica en que los primeros proveen mateganiza (estiércol) a los estanques,
que al descomponerse mediante la accion de lagrizectaportan los nutrientes y
minerales esenciales para la produccion primarmesentada en los organismos
presentes en el plancton (fitoplancton y zooplamctgue se constituyen en el alimento
base de la cadena tréfica y que es empleado direata por los peces micréfagos y
filtradores.

3.1.3 Necesidades Especificas de Recambio

Adicionalmente es importante definir qué tipo deefa de desarrollo y en qué
proporcion se manejaran dentro del proyecto deogqibn acuicola; es decir, se debe
determinar cuales de las siguientes etapas formpaéite de la infraestructura a
implementar:

* Incubacién, para desarrollar el trabajo con ovas

* Alevinaje mediante estanques, tanques o canaletas

« Instalaciones para trabajo con reproductores

* Produccion de juveniles y adultos

Lo anterior debido a que las necesidades de cajidahtidad de agua en el recambio
varian de manera significativa segun la fase damrento de la(s) especie(s) de cultivo
y la densidad de siembra especifica.

El recambio es uno de los elementos que garantaadisponibilidad de oxigeno
disuelto en cantidad suficiente para el desarrddolos especimenes; por ello, en el
evento de disponer de un buen sistema de aeredeidbagua, las necesidades de
recambio pueden disminuir.

A continuacion se presenta algunos valores espesifde recambio en etapa de
engorde.

Cultivo de tilapia roja (Oreochromis spp.) y plateala (Oreochromis niloticus).
Segun Carlos Espejo Gonzales y Enrique Torres Quoees: INPA (2001), en el
cultivo de tilapia a nivel superintensivo (muy eldas densidades del orden de 100
animales/m2 para 300 g. de peso) en canales exxawvad tierra 0 con paredes
revestidas con cemento con areas que oscilan lestd®0 y 1000 m2 la movilizacion
del agua puede ser del orden de 8 a 12 m3 por dedrtecambios de 20 a 30 veces por
hora). Para la produccion en estanques de tiejoadbanodelo de piscicultura semi-
intensiva (10 a 15 peces/m2) en estanques con sugasiores a 1000 6 2000 m2 se
recomienda mantener un recambio permanente delesgueal0 a 50 litros por segundo
(recambios superiores al 9% del volumen por hora).
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Cultivo de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss).Los salménidos como la trucha
son especies altamente exigentes en cuanto adadalel agua del medio de cultivo, y
una de los parametros mas importantes que gamarnézaroducciéon de truchas a altas
densidades de siembra es el oxigeno disuelto, gtanto en ausencia de aireacion
mecanica eficiente es indispensable que el recaswi@alice permanentemente para
que sea el agua que entra al estanque la que igarahnivel de oxigeno disponible
para el buen desarrollo de los animales.

Segun BLANCO (1992) la cuantia de recambio estieecta cuando la relacion entre la
capacidad de almacenamiento de agua del estan@)e/ (@h caudal que lo abastece en
una hora (m3/h) es igual a uno 0 menos de uno.aggedo del nUmero de recambios
qgue se producen cada hora y del contenido del eguaxigeno, asi sera la carga de
peces que es posible colocar en cada metro cuadeagistanque.

Cultivo de cachama blanca (Colossoma bidens o Piartais brachypomus) y/o
cachama negra (Colossoma macropomumgegun RAMOS HENAO (1988), para el
cultivo de cachama se requiere agua basicamendenpantener el nivel constante en
los estanques durante el cultivo; sin embargotexis estimativo de recambio de 23.5
litros por minuto para cada 1000 metros cuadradoesianques; si la profundidad
media del agua es de 1 metro se tendra un recatebayden del 3.4% del volumen por
dia.

Oscar Valencia Ramos en: INDERENA (1992) preseesaltados de investigaciones
realizadas en cultivos intensivos con alimentag@plementaria a: monocultivos de
cachama blanca, con una densidad de un animalh2uiivos intensivos de cachama
negra y blanca, con densidad de un individuo/mawgauultivos intensivos de cachama
negra con una densidad de siembra de 2 animaleEim&dos los casos el recambio
fue practicamente nulo pues Unicamente se reaizégdosicion del volumen de agua
perdido en los estanques por evaporacion y filraci

3.2 Criterios Hidroldgicos para Determinacion dau@al de Disefio

Los criterios hidrolégicos tienen que ver con ldectos que producen los factores
climatologicos y del tipo de suelo en la consemadalel volumen necesario para la
produccion acuicola. Considerando que el agua driokfera hace parte del “ciclo

hidrolégico” y que una cuenca hidrografica puedéindse como una porcién de

terreno geograficamente delimitada en la cual ehampnfluye hacia un solo lugar, en
un estanque se puede generar fendmenos asimikalidegue ocurre en el andlisis de
una microcuenca hidrografica: Aportes (entradas)id&s (pérdidas) de agua y cambio
de almacenamiento de agua en el sistema.

3.2.1 Pérdidas de Agua por Evaporacion

Consiste en el retorno a la atmosfera de las aptedpitadas en diversas formas
(lluvia, granizo, rocio, entre otros), almacenadasmanera natural en lagos, lagunas,
rios o de manera artificial en embalses, resergpestanques. La evaporacion es un
factor determinante en la viabilidad de los progecicuicolas pues permite estimar el
caudal necesario para reponer las pérdidas deemgelasistema de produccion.
Naturaleza del proceso.El cambio del agua de su estado liquido al gaseosae
cuando algunas moléculas en la masa de agua terfierente energia cinética para
desprenderse de la superficie de agua. Las moqula se escapan son atraidas por
otras moléculas que tienden a mantenerse juntekagua. Solo aquellas moléculas con
energia cinética mayor que el promedio en el liguedcapan de la superficie. La
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temperatura del liquido decrece como consecuemrtiastape de las moléculas, por lo
que la evaporacion origina un enfriamiento del agua

Las moléculas que escapan chocan con otras y alga®s de nuevo al agua. Cuando
el nimero de moléculas que escapan es igual al oume regresa se alcanza un
equilibrio entre la presion ejercida por las molasuque escapan y la presion de la
atmosfera adyacente. Esta condicion de equilibeioceanoce como saturacion. La

evaporacion es mas rapida que la condensaciorespatio sobre la superficie de agua
no estd saturado, entonces, la rata de evaporastdéndeterminada por la diferencia
entre la presion de vapor de agua y la del aireedalsuperficie liquida.

Factores que afectan la evaporaciorEntre los mas importantes estan.

* Temperatura

* Viento

* Presion Atmosférica

* Solidos Solubles

» Naturaleza y forma de la superficie

Estimacion de la Evaporacion

La evaporacion del agua en un determinado sitouaatifica en unidades de lamina de
agua, generalmente en mm. Existen métodos de rmedigiecta o estimativos basados
en balances hidricos o energéticos, métodos a@mdins, o empleando ecuaciones
basadas en la Ley de Dalton.

La FAO (1981) recomienda como métodos apropiados gstimacion de las pérdidas

de agua por evaporacion el método de Penman yealalsTanque Evaporimetro Clase

A.

3.2.1.1 Medicién Directa

A- Evaporimetro piche.

Formado por un tubo de vidrio cerrado por un extrgmabierto por el otro, que se llena
de agua destilada o agua de lluvia; su extrematabse tapa mediante un disco de
papel secante sujeto por una arandela de alambepaEato se cuelga dentro de una
caseta meteorologica con el extremo abierto hdEgael disco impide que el agua se
derrame pero se impregna con ella y la deja evapolae toda su superficie con mayor
0 menor rapidez segun las condiciones de humedativee El tubo lleva una escala
graduada en milimetros y por diferencia de lecte@btiene la cantidad de agua
evaporada en un periodo de tiempo.

B- Evaporimetro registrador.

Consiste en un aparato que registra automaticaneentntidad de agua evaporada por
unidad de tiempo. Consta de una cubeta metélievalgoracién donde se llena el agua
y que tiene una superficie de evaporacion detewainea pérdida de peso causada por
la evaporacién provoca una deflexién del brazosteaglor, el cual es solidario con el
soporte de la cubeta por un sistema de palancasidtema de relojeria incorporado
permite registrar continuamente estas variacioegsedo que son proporcionales a sus
correspondientes valores de evaporacion

C- Tanques de evaporacion.

Son depositos de un diametro de 1 a 5 m y unamaafad de algunos decimetros, que
pueden estar instalados superficialmente sobrenimaneado de madera a algunos
centimetros del suelo, enterrados en el suelo,ragmente sumergidos en un lago
sostenidos por una estructura que le permite flaeamas comuan de las tres formas de
exposicion es el tanque superficial; entre losgige tanques superficiales, el tanque
patrén clase A del Weather Bureau es el tanqueagoeacion mas ampliamente usado.
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Esta hecho de hierro galvanizado, tiene un diamé&ol20,7 cm (4 pies) y una
profundidad de 25,5 cm (10 pulgadas) cuyo fondpietsdo de negro y sus paredes de
color blanco. Este tanque se coloca sobre una amaat madera, de manera que el
fondo del mismo quede a unos 15 cm. del suelo tabjeto de que el aire pueda
circular libremente por debajo del tanque (Figyra 4

=
0
—
— L
|

Faze de sgquiskimibngs
¥ Toialls micsmabice

VislaFrontd Targie de
EvaporackinClase &

Vigla enPlanta Tangue de
Evaporatitn Clase A

Figura 4. Tanque evaporimetro Clase A

Ademas del tanque de evaporacion, las estacionapoemétricas disponen del
siguiente instrumental: a) un anemdmetro, que $ara determinar el movimiento del
aire sobre ésta por medio de la medicion de lacigdd y/o direccion del viento; b) un
pluviometro que mide la cantidad de lluvia caida wen periodo de tiempo; c)
termdémetros en el agua, que sirven para deterf@ademperaturas maximas, minimas
y medias del agua contenida en el tanque y d) t@etrds de maxima y minima para
medir la temperatura de aire.

La estimacion de la evaporacion del agua desdemivalese a partir de los datos
medidos en el tanque, consiste en multiplicar Ervde la evaporacion del tanque por
un factor o coeficiente que considera, las conda&sode exposicion. Este coeficiente
varia entre 0.65, para zonas frias, y 0.85, parasamas calientes. Sin embargo, para
efectos del céalculo de las pérdidas de agua pgoeaeion para piscicultura, la FAO
(1981) recomienda utilizar un valor medio de Coefite de correccion de 0.75, cuya
aplicacion se ilustrard mas adelante.

3.2.1.2. Métodos Indirectos para Estimar la Evapora

Hay varios métodos indirectos para estimar la enzpén. Entre ellos esta: el de
balance energético, que se basa en, obtener la deraaergia conducida como calor
sensible y la utilizada para la evaporacion; eloti@tde transferencia de masa, basado
en los conceptos de mezcla continua y discontiplieaglos a la transferencia de masa
en la capa limite; el método del balance hidritaual es una medida de la continuidad
del flujo del agua y consiste en la aplicacionaleduacion.

E=F-0-A8

E : Evaporacion

P : Precipitacion total

Q : Escorrentia

?S : Variacion por almacenamiento

Se usa también muchas ecuaciones empiricas o spim@s que se han desarrollado
para estimar la evaporacion desde superficiesslidbeeagua. Entre esas ecuaciones se
encuentra la formula de Dalton, la cual se andibaevemente a continuacion.
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Formula de Dalton — Formula de PENMAN:

Segun SILVA G. M. (1985), la formula de Dalton ahse de muchas de las férmulas
experimentales que se han desarrollado para ellcale la evaporacion potencial. Esta
férmula se expresa:

Ey=F W) *(e, —2,)

Eo : Evaporacion potencial (mm/dia)

F(V) : Es una funcion de la velocidad del aire gasa sobre la superficie evaporante.
es . Presion de vapor para atmésfera saturada aniperatura de la superficie
evaporante

€4 : Presién de vapor de punto de rocio a la temperatel aire

De las numerosas férmulas que utilizan la ecuad@rDalton, es muy conocida la
férmula de Penman, 1956, la cual fue deducida tir jplEr experiencias realizadas en el
lago Hefner, Oklahoma. El volumen de agua que @b lpierde por evaporacion se
relaciona con las variables propuestas por Dakgnars la expresion:

-
E.=035% 05+ 2 %[z —
Z [ 160} [‘35 '?a')

E, : Evaporacion real del lago, en milimetros/dia

V, : Velocidad del viento que circula sobre la sup&fdel lago, medida a 2 metros
sobre la superficie evaporante, en kilbmetros/dia

es . Presion de vapor para atmoésfera saturada ant@eratura de la superficie
evaporante en milimetros de mercurio

€4 . Presion de vapor de punto de rocio a la temperadel aire en milimetros de
mercurio

Como en un lago el suministro de humedad a la 8oeevaporante es optimo, la
evaporacion del lago equivale a la evaporacionnuidéde la masa de agua. Por tanto:
E,=£E,

g
E =035% 0542 |*[z —
i ( 160} I:'?s Ea‘)

La formula presentada de esta forma ofrece difidel$ de tipo practico para su uso por
que el término “¢ se calcula a partir de la temperatura de la digieevaporantesty
ese registro generalmente no se tiene. Sin emblardgdrmula de Penman se combina
con un “balance de energia” entre la atmésferasufeerficie evaporante para obtener
una férmula modificada en la cual se elimina eghiép “e.".
MONSALVE SAENZ (1999) presenta la ecuacion que prra determinacion del
calor disponible para evaporacion gEbasada en la expresiéon modificada de Penman
asi:
g BFH)*E,)

= Aty
E', : Calor disponible para evaporacion (cafidfa) = Evaporacion potencial
? : Tana: Pendiente de la curva de saturacion pler\eala temperatura €én milimetros
de mercurio por cada grado centigrado (mmHg/°C)
H : Energia remanente en la superficie terressgaotiible para varios fenbmenos
? . Constante psicrométrica = 0,49 mm Hg/°C
E'a : Evaporacion de la superficie libre de agua ercado hipotético en que las
temperaturas del agua y del aire sean igualesifealia)
La Food and Agriculture Organization (FAO) reconti@arromo métodos validos para la
estimacion de las pérdidas de agua por evapordoatos obtenidos a partir del
tanque evaporimetro Clase A y los determinadosporétodo de Penman. Por ello, se
presenta los procedimientos y consideracionesuacalculo.
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Célculo de la pendiente de la curva de saturaciénedvapor “?” a la temperatura t,.
Segun APARICIO M. F. (1992), para el célculo deplendiente se recurre a la
expresion:
es . Presion de saturacion del vapor de agua a lpasatura € de la capa limitante
entre el agua y el aire, en mm de Hg
e4 . Presion de saturacion del vapor de agua a lpegeatura t del aire, en mm de Hg
t's: Temperatura de la capa limitante entre el agelaayre, en °C
ta: Temperatura del aire, en °C
Para calcular la pendiente de la curva de pres@rsaluracion de vapor "?" a la
temperatura del airg, tse calcula los valores dg ge’, para valores desty t'x
ts=t4-0.05°Cy
ta=1t+0.05 °C.
Con base en las ecuaciones:
s g —e',

=t

5 [+

[ 17274, ]
23T I3+t
g, =611%e

Célculo de la radiacion neta que llega a la superie evaporante “H”.
Seguin MONSALVE (1999), la energia remanente enupgericie terrestre disponible
para varios fendmenos "H" o Radiacion neta qualieda superficie evaporantey'R
se calcula con la expresion:

[1?2?*1‘, ]
e'j — £11%a 2ET1EH,
Ri: Es la radiacion de onda corta retenida en la rfome terrestre (Energia
almacenada), en Cal/édia
il =ity
Rc : Radiacion que llega a la superficie terrestreaftntdia
? : Albedo de la superficie evaporante en estuglialbedo es la proporcion de energia
que refleja una superficie, su valor se encuentrmee0 y 1; el limite inferior
corresponde a un cuerpo “negro” o no reflejante.
Ry =R *(1-v)
R. : Radiacion en el limite superior de la atmésfenacal/cmdia. Su valor es una
funcién de la latitud geografica en la que se enttaeel lugar de estudio y del mes del
afo en el cual se desea evaluar la evaporaciéngale
n : Numero de horas de sol por dia; son datos guibtsenen a partir de la lectura del
tiempo en horas que ha incidido el “sol franco”reodl helibgrafo.
D : Maximo numero de horas de sol por dia durantees en estudio. De igual manera,
su valor es funcioén de la latitud del lugar y delsndel afio.

R=R *[0.20 +(D.48 *ED
D

Rg: Es la radiacion de onda larga reflejada a la sfend, en cal/chdia. La cual se
calcula mediante la expresion:

Ro=R. *(0.20 + [0.48 *%D (1= )
s : Constante de presion de Stefan Boltzman pa&gpas negros
R, =o*Ta* *[0.47- [0.077% fz; ))*(0.20 +0.80 *(%D

Ta' : Temperatura absoluta del aire (°K = 273+tempesadel aire en °C)
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€4 : Presion de vapor a la temperatura ambiente,iémetros de mercurio
n : Namero de horas de sol por dia (datos segldgnaio)
D : Maximo numero de horas de sol por dia duraintees en estudio
Determinacion de la energia remanente en la supetfe terrestre disponible para
varios fenbmenos "H"
La energia remanente en la superficie terrestpgodible para varios fenomenos “H”,
también llamada: Radiacion neta que llega a la rfigjge evaporante "R'. Se
determina mediante la expresion:
S
e’ *Fdia ¥ K

R : Radiacién de onda corta retenida en la superfigtrestre, en cal/Caia
Rs : Radiacion de onda larga reflejada a la atméséeraal/cridia
Determinacién del calor disponible para evaporaciort'y
El balance de calor H en un area dada de agudieadd de cuatro maneras:
H=FE+tL th+4
E', : Calor disponible para evaporacion (cafidfa)
K : Abastecimiento de calor por conveccion (Tramspale calor por movimiento de
materia) de la superficie del agua al aire que seve alrededor de esa superficie
(cal/cnfdia)
?s . Cambio de almacenamiento de calor, increm@atoalor sensible de la masa de
agua (cal/crfdia)
A : Adveccion: incremento de calor sensible del imednbiente (cal/cfdia)
El abastecimiento de calor por conveccion "K" deuwta a partir de los valores de H'y
Eb
El cambio de almacenamiento de calor ?s puedeostenmado en cuenta si el cuerpo de
agua es poco profundo (Como comunmente ocurreardtanques de la produccion
acuicola): ?s=0
El incremento de calor sensible del medio ambiénge toma como cero si el estanque
o cuerpo de agua en estudio es grande. Generalmemtemas de los argumentos
anteriores, los valores del cambio de almacenamigatcalor “?s” y el incremento de
calor sensible del medio ambiente “A” se toman ca@® ya que aproximadamente el
98% de la radiacion neta se utiliza en los procesosvaporacion y transferencia de
calor. Con base en lo anterior:
H=B+K+h,+4
Para calcular E'se recurre a la expresion [3.6]:
H=EB K
Célculo de la evaporacion de la superficie libre dagua “E’"
El valor de la evaporacion de la superficie libeeagjua en el caso hipotético en que las
temperaturas del agua y del aire sean igualeseEealcula con la expresion:
o (BFH)+(y*Ea)

- Fit
s : Presién de saturacion del vapor de agua parasétna saturada a la temperatura ta
del aire,

e, =16l 1*3[%]

es . Presibn de vapor actual a la temperatura ta ale#, en mm de Hg
U, : Velocidad promedio del viento (en m/s) a unaraltle 2 metros sobre la superficie
del cuerpo de agua; dicha velocidad se determirthamte el anemometro, aparato que
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se ubica a 10 o 12 metros de altura y que seaipbza medir el recorrido horizontal del
viento y para determinar su velocidad media.

Segun SILVA (1985), aproximadamente en un espesoBl metros adyacente a la
superficie terrestre, es valida la expresion dadfalamada también “Ley exponencial

de velocidades”, la cual permite estimar la veladidel viento a la altura Z1 cuando se
ha medido a la altura Z0 en el mismo lugar asi:.

ol
Zy

V1 : Velocidad del viento a la altura para la csal desea hacer el estimativo
Vo : Velocidad del viento a la altura a la cual seohila medicion inicial

Z1 : Altura para la cual se desea conocer la vedacid  del viento
Z0 : Altura a la cual se midio la velocidad del ntie

n : Exponente cuyo valor es 1/7
El valor de g se puede obtener de dos maneras:

- Si se dispone del valor de la Humedad Relativa™H
La humedad relativa puede obtenerse a partir delrigrafo”.
Se despeja ed a partir de la ecuacion que proddhSLEY R. K. et al (1977):

HR =100+52

€a

HE *e,
2, =
100
HR : Humedad relativa, en porcentaje
e.=€y : Presion de vapor actual a la temperatura taidslen mm de Hg
- Si no se dispone del valor de la Humedad RelativeiR":

En caso de no tener datos de Humedad Relativacesare trabajar con los datos del
psicrometro, que consiste en un conjunto de desdeetros denominados “seco” y
“hamedo”, utilizados para medir la temperaturaalset y con ella calcular la humedad
relativa, la tension de vapor y el punto de rocio.

Con los datos de la temperatura del termémetroutteothimedo “tw” y el valor de la
temperatura del termometro de bulbo seco “ta” $erohéna la temperatura de punto de
rocio “td“ asi: Mediante el uso de la tabla psicétmca se ingresa con los datos de ta'y
tw para la determinacion preliminar de la tempeeatde punto de rocio mediante
lectura directa o interpolacion lineal de los mismG@uando la presion atmosférica del
lugar es menor a 1000 mb (para altitudes superei@23 m.s.n.m), debe hacerse una
correccion en la temperatura de punto de rocio.

3.2.2 Pérdidas de Agua por Infiltracién

En la produccién de especies hidrobiolégicas dehsiderarse las pérdidas de agua por
infiltracibn como un componente importante en leedainacion del caudal de disefio
para dimensionamiento y concepcion de la infraestra pertinente, ya que en caso de
no optar por un control riguroso de dichas pérd{tiElscomo la impermeabilizacion de
estanques con capas de material arcilloso, nuaeomaterial impermeable en los
diques o el uso de plasticos o0 geomembranas) sedietensionar hidraulicamente el
proyecto de manera que sea capaz de garantizanipensacion de esas pérdidas
mediante un abastecimiento permanente o peridédicagiia.
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El libro contiene las definiciones de infiltracign permeabilidad, los factores que
afectan la infiltracion y cita valores tipicos segiarios autores relativos a las clases de
permeabilidad del suelo

3.2.2.5 Estimacién de las pérdidas por infiltracién

En un estanque el agua de infiltracion se refi€@gaa que se pierde verticalmente a
través del fondo del estanque, horizontalmentev&$ de las paredes por infiltracion y
por el sistema de desagie del mismo. Si los temapl del estanque estan bien
construidos y mantenidos y el sistema de desagirepEsmeable, la cantidad de agua
perdida por infiltracion horizontal serd muy pecaepor ello solo se hace necesario
calcular la infiltracion vertical.

Para estimar las pérdidas por infiltracion de marmmservativa se puede recurrir a
multiplicar el indice de permeabilidad por el ase@erficial ya que de esta manera se
contempla parcialmente las posibles pérdidas da pguinfiltracién horizontal. De lo
contrario, se estima utilizando en la misma expresil valor del area de fondo de los
estanques y reservorios.

E =A%k

P, : Pérdidas por infiltracion, en metros cubicos paonidad de tiempo
As : Area superficial de los espejos de agua (estanar las pérdidas de manera
conservatlva) 6 Area de fondo de estanques y rasesy en metros cuadrados
k : indice de permeabilidad, en metros por unidatiempo

Para determinar el caudal que se encargara de lamampel agua perdida por
infiltracion se expresa el volumen perdido por difatérminos de un volumen por
unidad de tiempo considerando la duracion del pmce recambio (permanente o por
periodos de tiempo definidos).

3.2.3 Entradas de Agua por Precipitacion
3.2.3.1 Definicion de precipitacidon, unidades

Segun GUILARTE, R. J., la precipitacion agrupa ot aguas metedricas recogidas
en una cuenca o zona determinada. Se presentanea liquida (lluvia, niebla, rocio) o
sélida (nieve, granizo, escarcha). La precipitaei$ia cantidad de agua metedrica total,
liguida o solida, que cae sobre una superficie rot@da, llamada seccion
pluviométrica; ésta puede ser la superficie colactte un pluvibmetro. Se denomina
altura de precipitacion a la altura de la capansina de agua que se acumularia sobre
una superficie horizontal si todas las precipitae®oquedasen inmovilizadas sobre ella.
Se asimila al volumen de agua caida, expresado etrogncubicos, dividido por la
seccion pluviométrica evaluada en metros cuadratiese las dimensiones de una
longitud y se expresa comunmente en milimetroaliuaa de precipitacion puede estar
referida a diversos intervalos de tiempo: dia, rais, etc.

3.2.3.2 Formacion de la precipitacion
El vapor de agua del cual se deriva la precipitgc&sta presente como gas en la
atmaosfera en cantidades variables y todo el tieinp@antidad absoluta de humedad en

el aire, en peso por unidad de volumen, dependea wenperatura del aire, y de si éste
ha pasado sobre lugares de la tierra de los cselgsieda desprender humedad. El
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contenido de humedad disminuye con la altitud. dddor de la mitad de la humedad
total de la atmosfera esta localizada por debajosi2.000 m.

Para que pueda ocurrir la lluvia es necesario pamente que se enfrie una porcién de
la atmodsfera hasta que el aire se sature con \dpagua. En consecuencia, ocurre la
condensacion dando lugar a la formacion de dimsnugatas que son visibles
colectivamente en la forma de nubes o neblinagrbduccion de lluvia requiere tres
condiciones:

+ Un mecanismo que produzca el enfriamiento del hitenedo: (Orografia,
Conveccion, Convergencia, Frentes)

« Un mecanismo que produzca la condensacion del vapor

+ Un mecanismo que produzca el crecimiento de lessgat las nubes.

3.2.3.3 Medicion de la precipitacion

La precipitacion se mide por medio de pluviometrgduvidgrafos.

Los pluviometros estan formados por un recipientendeico graduado de area
transversal “a” al que descarga un embudo que &mgua de lluvia y cuya area de
captacion es “A”, se acostumbra colocar en el emhudpar de mallas para evitar la
entrada de basura u otros objetos. El area decidptA es normalmente diez veces
mayor que el area del recipiente “a”, con el obgaue, por cada milimetro de lluvia,
se deposite un centimetro en el recipiente.

Los registros pluviométricos se toman, por lo gaherada 24 horas en zonas de facil
acceso 0 cada mes en areas alejadas de viviemdastezlltimo caso los aparatos se
llaman “pluviometros totalizadores”.

Cuando es necesario estudiar lluvias de corta duralos registros pluviométricos no
son suficientes; en tal caso, se utilizan los teggsgraficos que se obtienen con
aparatos registradores o pluvidgrafos. Los regispioiviograficos o “pluviogramas”
permiten conocer la duracion de los aguacerosintsasidad.

3.2.3.4 Entradas de agua por precipitacion

En los sistemas de cultivo al aire libre tales cdosoestanques, presas y algunos tipos
de canales o tanques, al caer la precipitacioresalws existe un incremento en el nivel
del agua proporcional a la intensidad y duracidrfet@meno. La consideracion de los
efectos del ingreso de agua a la infraestructurauvo puede ser importante en el
disefio de los sistemas de regulacion y evacuacidremaje del agua tales como los
monjes o codos abatibles para estanques de dénvados “spillways” en estanques
presa.

Para tener estimativos del posible aporte o ingoesagua a los estanques se puede
utilizar los datos generados por pluvibmetros madiaregistros diarios o de
totalizadores. La intencidén de su estudio es dispdentro del balance hidrico para el
proyecto un valor del posible aumento del niveladgia en las estructuras que la
contienen para efectos de cultivo o almacenami&itoembargo suele no considerarse
esas posibles entradas en el sistema debido aiddilidad de las precipitaciones en el
tiempo y el espacio, y por el contrario, se lasgempla como un elemento que en caso
de presentarse generard aereacion al agua y pernegidrara los niveles de oxigeno
disuelto, lo anterior siempre y cuando se tomenmadidas necesarias para evitar el
ingreso de agua de escorrentia con altos nivelésrbiedad y demés efectos negativos
en la calidad del liquido que pueden afectar aspgcies de cultivo.
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Es importante tener en cuenta los eventos extreomos las tormentas (precipitaciones
de alta intensidad y poca duracion), que puedeargedesbordamientos en estructuras
como canales, reservorios y estanques y con alldupir erosion, desgaste y el posible
colapso de las estructuras. Para ello, es necedatisefio y dimensionamiento correcto
de un sistema de evacuacién de excesos del agua gortrol de niveles en los
estanques.

Pese a lo anteriormente mencionado, en algunas denalta pluviosidad con estanques
excavados se puede considerar la precipitacion grmcipal mecanismo de ingreso de
agua y de control del nivel en los estanques, esamencia el disefio del sistema de
abastecimiento de agua para la produccion se astome® un mecanismo de
emergencia o complementario.

3.3 Criterio de Operacién del Sistema: Tiempo amato de Estanques

En el disefio de la infraestructura hidraulica dendes estaciones para el cultivo de
especies hidrobiolégicas puede ser un factor deritapcia el tiempo de llenado de los
estanques; la FAO (1992), recomienda que paradstarcuyo volumen sea inferior a
1500 m3, un tiempo de llenado de ocho dias es tadwerazonable. Sin embargo, los
criterios de operacion que establece el productoriss que determinan el tiempo para
llenado de los estanques ya que entran en juegidepaciones tales como la necesidad
de llenarlos nuevamente después de un vaciadoor@pid cosecha, mantenimiento de
diques, caida o vertimiento accidental de sustane@rivas o contaminantes, entre
otros motivos.

Es muy probable que en el disefio y dimensionamigata infraestructura hidraulica
para el cultivo de especies poco exigentes en acw@anécesidades de agua por recambio
(como la cachama) el criterio que predomine erstemacion del caudal sea el tiempo
de llenado de los estanques pues usualmente seaoebervar el nivel del agua en los
estanques compensando las pérdidas por evaporatibhracion.

En el dimensionamiento hidraulico de la infraedtitec para estanques que soportan la
produccion de especies hidrobioldgicas bastantecadses probable que el criterio que
predomine para el disefio obras hidraulicas de tpmaastecimiento sea el tiempo de
llenado de los estanques ya que puede represeetasidades de caudal mucho
mayores que las del recambio y mantenimiento de#lrdel estanque por pérdidas
debidas a la evaporacion e infiltracion.

El libro desarrolla ejemplos de calculo de las setz@les de caudal para la produccion
piscicola por los diversos conceptos y clarifica rdanera particular la adecuada
secuencia de calculos y correcto uso de los dagbsamlogicos para aplicar el método
de Penman en la estimacion de pérdidas de aguevaporacion.

1) CAPTACIONES PARA LA PRODUCCION ACUICOLA
4.2 Tipos de Captaciones

Existen diferentes tipos ya que cada captacion decatoma) es un problema con
caracteristicas de disefio especificas. El ingemierproduccion acuicola en cada caso
particular debe guiarse por su criterio para escebgpo que sea mas conveniente, de
acuerdo con las condiciones ideales del proyectuestion.

Las captaciones se dividen en dos grupos: supEefcly subterraneas, subdividiéndose
las mismas asi:

Cuadro 4.2 Tipos de Captaciones
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- Toma de rgjilla

- Defondoo sumergidas
- Laterales
Captaciones Superficial es - Mixdas

- Captacionesdindmicas
- Toma enmanartiales
|- Toma directa

- Pozoz profundos

Captaciones Subterraneas - Galerias fltrantes

4.3 Captaciones Superficiales
4.3.1 Localizacion de la Captacion

Respecto a la localizacion y condiciones geneiggds captacion, es pertinente citar lo
estipulado por las normas RAS 2000 en su capitoeBfocado a Captaciones de
Agua Superficial:.

« Ubicacion de la captacion

« Seguridad

- Estabilidad

« Facilidad de operacion y mantenimiento

+ Lejania de toda fuente de contaminacion

« Aprovechamiento de la infraestructura existente
« Interferencia a la navegacion

- Accesos

+ Cerramientos

+ lluminacién

4.3.2 Toma de Rejilla

La captacion de aguas superficiales a través dlsege utiliza especialmente en los
rios de zonas montafiosas, los cuales estan sajgramdes variaciones de caudal entre
los periodos de estiaje y los periodos de crecteméximas. El elemento base del
disefio es la rejilla de captacion, la cual debepsayectada con barras transversales o
paralelas a la direccion de la corriente.

El uso de las rejillas se extiende hacia los diifuss de toma, con el fin de limitar la
entrada de material flotante hacia las estructieasaptacion. El libro hace referencia a
algunos requisitos que deben cumplirse para gaeardl buen disefio y funcionamiento
de captaciones mediante rejillas y desarrolla Iepeetos necesarios para el
dimensionamiento y disefio de dichas rejillas, tal@®o: Inclinacion de las rejillas,
Separacion entre barrotes, Ancho de la rejilla,oblelad del flujo y Coeficiente de
pérdidas menores.

4.3.3 Captaciones de Fondo o Sumergidas.
Son empleadas para captaciones de pequefias castid@acgua en quebradas, en las
cuales la ldmina de agua se reduce considerablenienidea del disefio de este tipo de

captacion, es la de proyectar una estructura qaesaode a la forma del lecho del rio,
procurando que en épocas de caudal minimo el agsea gobre la rejilla. El agua
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captada mediante la rejilla localizada en el fodéb rio, se conduce a una caja de
donde la tuberia sale al desarenador.

Este tipo de bocatomas no se pueden emplear emsadesagua de poca pendiente, ya
que la aduccion como el desagie quedan profundogste caso se utiliza un muro

transversal de altura suficiente para que la tabdei salida quede a una profundidad
aceptable (se conoce como tipo de captacion “diggma”). Las bocatomas sumergidas
constan de los siguientes elementos (Figura 5)

« Una presa para acumular el agua (dependera dadiéepée del rio) colocada de
manera perpendicular a la corriente

« Muros laterales de contencion para proteger laapyesicauzar el rio.

+ Unarejilla colocada sobre la presa cubriendo teleda de aduccion

« Una canaleta de aduccién o toma colocada dentia geesa y debajo de la
rejilla.

« Una camara de recoleccion de agua situada aldsk canaleta.

« Un vertedero de excesos que se construye dentle clemara de recoleccion
para arrojar al rio los excesos de agua que necassporten por la tuberia de

conduccion.
Ezcalone s
() Caja de
Derivacian
a
Enrocada 3 l;ﬂ?'? ,*‘:I;
Mletas A .
':?G’GO s ¥ Reiilla T
5o
Digue
43 e
7 Lesagie de excesos
huro lateral de Solado o
P roteccion Enrocado
Figura 5.

Captacion de Fondo tipo “Dique Toma”

En el libro se explican las expresiones de calclds, elementos y variables que
intervienen en cada una de ellas y se ejemplifisgphsos para su diseiio y chequeo. De
manera particular se desarrolla el tema de rejilas barras paralelas con poca
inclinacién segln lo describen CORCHO ROMERO, F.(H93) y MATERON
MUNOZ (1991)

Cuando los volimenes de agua adquieren proporctmresderables y en condiciones
de aguas minimas el volumen de agua es importanme para que se vierta por toda la
estructura, el método mas utilizado es el de lagéaeconsiderandose a la estructura
como un solo vertedero con niveles minimos y magimo

- Calculo del vertedero de rebose. Se calcula meslla expresion:

Clogs = £ * L* Hmed ™
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K*L
Qmed : Caudal medio del rio
K : Valor constante = 1,56, valor que es comunmeiitzado, (Para mayor precision
de K debera tenerse en cuenta que varia con leaalwl la cresta H y con h, ver
SOTELO AVILA, Gilberto - 1985)
. L : Ancho del vertedero
- Calculo del vertedero de crecida. Se refiere eatedero que va a lado y lado del
vertedero de rebose. Su calculo sirve:

43
Himed = |:Q’°‘—“":|

« Para determinar la altura de los muros de proteat@da bocatoma.
- Para prever los efectos de las posibles inundagsiageas arriba

La capacidad del vertedero esta dada por:
Co =K *¥(m— BYYEP L K*B*(H__ +iF

__ ¥ _ HA Miximo S
| 1
h
¥ N.A. rn.ﬂe-:lii ________ Hi L
(W H.A Minime [ Hmed |
min
II
- Ir2 — B ——— Ir2 .
I
o m "~
Figura 6. Vertedero de rebose

Vertederos de excedencias (aliviaderos)

En el trazado de la seccién transversal de lassalgaexcedencia se busca adoptar la
forma mas satisfactoria de perfil de agua tenieadocuenta el flujo de la lamina
vertiente. Se ha adoptado un vertedero centrapgumaite el paso del gasto medio de la
fuente superficial y un vertedero de crecida quenjie el paso del gasto maximo
estimado cuando se produce la creciente.

Las obras de excedencia pueden ser de diferentesadp estas se seleccionan de
acuerdo con la topografia del lugar, por la maghitel caudal de disefio, por el costo y
por las condiciones de la cimentacion de la estractia forma ideal es aquella que
favorece el caudal o descarga y que al mismo tiempgmde la eventualidad de efectos
nocivos a la estructura, tales como vacio paresalpulsaciones de la vena, vibraciones,
entre otros. El trazado de la cresta debe ser hegateoel caudal maximo esperado, o
sea, para la mayor carga de disefio (caudal dedajeci

Para el caso de pequeiias obras de excedencies;uente utilizar vertederos de planta
recta y perfil tipo Creager (Waterways ExperimetdtiSn: WES), este vertedero se
caracteriza por que adopta a partir de la sec@aodtrol la forma del flujo de agua.

El vertedero tipo Creager consta basicamente dgdagentes partes:
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« Seccion de control
« Pozo amortiguador o disipador de energia
« Canal de descarga

Para el disefio hidraulico de un vertedero tipo @eease tienen en cuenta variables
como las siguientes:

Cabeza de velocidades, altura del agua sobredtaalel vertedero, carga total sobre la
cresta del vertedero, altura del dique desde bbléel rio hasta la cresta del vertedero,
coeficiente de descarga, longitud total de la arekl vertedero, caudal maximo de
velocidad critica, profundidad critica, nUmero deuele al pie de la presa, velocidad al
pie de la presa, altura medida desde el nivel médudiguas arriba de la estructura hasta
el nivel del pozo de amortiguacion, altura del Itesdidraulico en el pozo de
amortiguacion, altura del agua a la salida del lcdeadescarga, longitud del pozo de
amortiguacion y altura del diente del dique enczlgpde amortiguacion

La forma general de la ecuacién del perfil Creager

Xt =Ky Ty

Donde X y Y son las coordenadas del perfil de éster con su origen en el punto mas
alto de ésta, los valores de K y n estan en fund@la pendiente del paramento aguas
arriba: vertical; 3:1; 3:2; 3:3 (45°).

Célculo del canal recolector

Se tendra en cuenta las dimensiones pre-estatdesidk estructura. Bajo la rejilla de
la bocatoma se ubicara un canal cuya funcidon eésiret agua que penetra a través de
dicha rejilla. En la practica es usual que la setsea rectangular.

El canal se disefiara para condiciones de flujorgidac ya que es mas estable que el
supercritico (VL < Vc).

Célculo de la Caja de derivacion

Dentro del disefio de la caja de recoleccion sduet los siguientes disefios:

« Célculo de la camara de recoleccion

« Calculo del vertedero de excesos

« Calculo del desague

« Dimensionamiento y ubicacion del tubo de saliddeslarenador, calculado para
condiciones minimas y maximas determinando el dadslaxcesos a evacuar a
la entrada del desarenador

Ejemplo Captacion tipo Dique - Toma

El libro desarrolla con claridad y paso a pasoigtitb hidraulico de cada uno de los
elementos constitutivos de la captacion partiendoudas condiciones hidroldgicas,
topograficas y de necesidades de agua. Explicarengionamiento de la rejilla para
condiciones especificas de espesor de barrotesiaspento entre varillas y caudal de
disefio de la misma. Calcula la eficiencia hidraulte la rejilla y las dimensiones
necesarias a partir del método de la energia asdmialgunos valores de partida y
calculando por aproximaciones sucesivas las dirmeasicomplementarias.

Para el disefio de los vertederos se recurre atos de ancho de rio, dimensiones de la
rejilla y caudales minimo, medio y maximo. Con @geae de ecuaciones se determina
los valores de los niveles minimo, medio y maxingd a@gua que fluird sobre los
vertederos y a partir de ello dimensionar el vetedie crecida; considerando el borde
libre entre la maxima altura del agua sobre eledento hasta la corona del muro de
proteccion y encauzamiento se obtienen las dimeesidefinitivas de dicho muro.
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Se ejecutan los pasos necesarios para el disefivedeldero tipo WES con una
pendiente 3V: 1H, para cuyas condiciones K=1.936=.836 dentro de la formula
general, se resalta con detalle la obtencién datiopdie tangencia y las curvaturas en la
parte superior del perfil.

P ¥ g e | sy o)

103m

Fachy con percenim 1, 0 MH

Puwtode coondeadar 00

— 11 ~0BBHd

Inzlnacin
PaEmert: I H

Figura 7. Punto de tangencia y detalle curvaturasabre el perfil Creager

Se calcula la velocidad del flujo al pie del veetex] la altura del agua a la salida o pie
de la presa, la altura del diente del dique a mpdel nimero de Froude, la altura
maxima del resalto hidraulico, la profundidad dejd a la salida del pozo y la longitud
del pozo de amortiguacion

5 1ES A msrm

1555 24 M=rm

| Lp3=m

Figura 8. Esquema vertedero WES bocatoma tipo Diqgu€éoma

Se calcula el canal recolector (mediante un flujbcsitico) que transportara el agua
dentro del dique hacia la cajilla de derivacionentio de ella se calcula la camara de
recoleccién, las dimensiones del vertedero de escgsde la tuberia de desagle; se
realiza las estimaciones de los niveles del agudralale la cajilla en condiciones
minimas, medias y maximas y a partir de dichos lesvenas las consideraciones
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topograficas se disefia el sistema de transporteagieh desde la cajilla hasta el
desarenador y se calcula el caudal captado en @aml#icion para dimensionar el
dispositivo de evacuacion de excesos a la entrelddedarenador.
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Figura 9. Vista frontal y corte B-B bocatoma tipo Dgque Toma
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Figura 10. Vista en Planta bocatoma tipo Dique Toma
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4.3.4. Captacion Mediante Rejilla de Fondo

En los casos en que existe caudales considerabiea gran variabilidad en los niveles
del rio que sirve de fuente de abastecimiento pargroduccion de especies

hidrobioldgicas es recomendable disponer rejillaswval del lecho del rio sin necesidad

de realizar un represamiento de la fuente; dicbgltas se disefian por el método de la
energia. Por no tener dique se considera la esteucomo un solo vertedero con

niveles minimos y maximos.

Ejemplo Disefio rejilla para captacion de fondo

Se presenta paso a paso el disefio hidraulico dewarlde los elementos constitutivos
de la captacion parcial de fondo disefiando lalaefibr el método de la energia y
partiendo de datos hidrologicos, topograficos galedal de disefio.
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Figura 11. Vista frontal bocatoma mediante rejillade fondo y Esquema del flujo
sobre la rejilla, captacion parcial

4.3.5. Captaciones Laterales

Las bocatomas laterales se usan para captar ekagims caudalosos de gran pendiente
y con reducidas variaciones de nivel a lo largopgelodo hidroldgico. En este tipo de
captacion la estructura se ubicara en la orillaupa altura conveniente sobre el fondo.
Esta constituida entre otras, por las siguienteep@Ver Figura 4.28):

« Un muro ortogonal o inclinado con respecto a ladatiidon de la corriente para
asegurar un nivel maximo de aguas.

« Un muro lateral para proteger y acondicionar laaglat de agua al conducto o
canal de conduccion y colocar los dispositivos s&ges para regular el flujo o
impedir la entrada de material extrafio. En este tp captacion se busca
mantener una carga constante sobre la rejilla.

« Valvulas de limpieza.
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La bocatoma debe estar ubicada por debajo del dévafjuas minimas y por encima del
probable nivel de sedimentacion del fondo.

La obra debe tener un canal o conducto de entremasm de rejilla que impida el
acceso de elementos flotantes y algunas espedlesbiulogicas indeseables como
posibles peces predadores de la(s) especie(s) twaculLas aguas captadas se
conduciran a un pozo receptor ubicado mas adeldatéonde se conduciran ya sea por
bombeo o por gravedad al desarenador, tanque deceh@miento, reservorio o a la
zona de estanques.

Basicamente existen dos tipos de bocatomas lagerale

« Captaciones totalmente sumergidas
+ Captaciones parcialmente sumergidas.

Ejemplo Disefio de una bocatoma lateral totalmenteusnergida

Se resuelve de manera alternativa una captaciémralabtalmente sumergida a partir de
las mismas necesidades de caudal que para la iéaptipo dique-toma y de
condiciones topograficas e hidroldgicas similass.estiman los niveles de agua sobre
el vertedero para los caudales de crecida, medndnymo, se predimensiona la rejilla
partiendo de datos como diametro de barrotes ycespeento entre los mismos y por
tanteos se determina las dimensiones definitivadadegjilla teniendo como dato
importante para su disefio una velocidad de paSol&em/s.

Se disefa del vertedero tipo WES con una pendiestigcal del paramento aguas
arriba, para cuyas condiciones K=2 y n=1.85 detrda formula general, nuevamente
se detalla la obtencion del punto de tangencias \clavaturas en la parte superior del
perfil. Se dimensiona la cAmara de recoleccidrcadeula el vertedero de excesos y la
tuberia de desagie; se realiza las estimaciondssdeiveles del agua dentro de la
cajilla en condiciones minimas, medias y maximaspartir de dichos niveles mas las
consideraciones topograficas se disefia la tubesdedla cajilla hasta el desarenador y
se calcula el caudal captado en cada condicion gsrdimensionar el dispositivo de
evacuacion de excesos a la entrada del desarenador.

1

Figura 12. Vertedero WES vy rejilla para captacion ateral totalmente sumergida
4.3.5.2 Bocatoma lateral parcialmente sumergida
En este caso, el dimensionamiento de la rejilléepdel método de la energia aplicado

cuando dicha rejilla sobresale de la superficieagela. Las consideraciones teéricas de
disefio (espaciamiento y diametro de barrotes resdan®, disposicion de la rejilla) y
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las expresiones de célculo (dimensionamiento diargj pérdidas de carga) para la
bocatoma lateral son extractadas del libro de MAOERVMUNOZ (1991).

Ejemplo Disefo de una bocatoma lateral parcialmentsumergida

Se resuelve una captacion lateral parcialmente rgidae a partir de las mismas

necesidades de caudal que para la captacion tpe-ibma y totalmente sumergida y
con condiciones topograficas e hidroldgicas siradar

A

I
o e

eV [ m— ]

d--FIE 0
ThbU i Pakcckon Dre®

H P b
[T ] 030m
-
h Tkaad a
L ooy
Fordo del Pln

Figura 13. Corte A-A bocatoma lateral parcialmentesumergida
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Con base en las dimensiones de la camara de reidoigse calcula el vertedero de

excesos Yy la tuberia de desagie; se realiza lmsaegines de los niveles del agua
dentro de la cajilla en condiciones minimas, megiasadximas y a partir de dichos

niveles mas las consideraciones topograficas s@alis tuberia desde la cajilla hasta el
desarenador y se calcula el caudal captado enamamhcion para asi dimensionar el

dispositivo de evacuacion de excesos a la entraelddéedarenador.

4.3.6. CAPTACIONES DINAMICAS DE LECHO FILTRANTE

La captacion dinamica de lecho filtrante, es unteuettira que se utiliza como sistema
de toma o captacion, como acondicionamiento y pecode en los sistemas de

abastecimiento de agua de alta calidad. Su ubicatgpende de la utilizacion que se
requiere y de la dificultad de acceso.

Este tipo de captacion es muy importante cuandtori@a de agua se realiza con
multiples propositos, por ejemplo cuando el agudestinara a consumo humano y a la
produccion acuicola como en la produccion de saltodn donde se requiere de alta
calidad en los parametros fisico quimicos del agua.
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Segun SALAZAR CANO, R. (1991), el sistema consiteuna rejilla por la cual se

deriva un caudal que pasa por un orificio sumergigosteriormente se filtra en forma
descendente a través de un lecho de grava dond#iesgen las particulas y objetos
gruesos contenidos en el agua, realizandose denestara su acondicionamiento para
posterior tratamiento.

Parte del caudal captado se filtra y la otra pbae continuamente la superficie del
lecho, evitando que algunas particulas sedimenténesél, permitiendo a su vez,

mejores carreras de filtracion. Cuando las calidadiel agua cruda presentan gran
deterioro fisico por cortos periodos, la captac@inamica cumple la funcién de

proteccion al sistema de abastecimiento ya quechblfiltrante se colmata rapidamente
evitando que el agua de muy baja calidad entristainsa.

Las captaciones dinamicas de lecho filtrante sam lwrena opcidn para asegurar la
calidad del agua requerida en los sistemas de gcaiu acuicola bien sea como

mecanismo previo a un desarenado o tratamientcagiéh o como mecanismo de
mejoramiento de la calidad del agua antes del poode produccién acuicola.
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Figura 15. Vista en planta zona de filtracion detaeion dinamica

Componentes de la captacion dinamica

La captacion dindmica cuenta con los siguientegomentes:

Estructura de entrada.

Distribuye uniformemente el flujo en el compartinti@ principal y esta compuesto de:
* Rejilla lateral o sumergida para captar aguaadéuénte y no permitir el paso de
piedras grandes y material grueso (ramas, hojaslgsa

« Orificio sumergido en donde se capta, regulardrota el flujo del agua (con valvula
tee o compuertas)

» Canal de distribucion. Estabiliza el flujo deradf y logra una distribucion sobre el
lecho filtrante.

Compartimiento principal.

Donde se realiza el acondicionamiento del aguaadapt consta de:
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« Sistema de drenaje. Ubicado debajo del lechafite, cumple la funcién de colectar
uniformemente el agua filtrada a través de todareh de filtracion. Los sistemas de
drenaje utilizados son los llamados mudltiples, goesisten en una tuberia o colector
principal con varios ramales denominados colectsezsindarios, los cuales cuentan
con orificios uniformemente distribuidos a lo lardel tubo. Los orificios deben ser
perforados formando un angulo de 90° entre elleslgcados hacia abajo para evitar
zonas muertas donde se acumule el lodo.

Estructura de excesos.

Recoge el agua de lavado y de barrido superfi@eh petornarla nuevamente al rio,
consta de:

* Vertedero frontal de descarga libre: permite @mf conjunta con la estructura de
entrada la distribucion uniforme del flujo en lgstficie del lecho filtrante.

» Canal de desague: a él llegan las aguas de barital/ado para ser retomadas del rio.
Es importante que el desagie y el canal no produmgpresamiento y ahoguen el
vertedero de salida, para evitar la disminuciériadeelocidad de arrastre durante la
operacion de lavado.

Estructura de salida.

Tiene por finalidad la medicion y control del calydau construccion al lado de la
captacion puede estar condicionada por la facilidedcceso o por la existencia de
otras estructuras donde se puede realizar el ¢gnaforo del caudal, por ejemplo, se
puede componer de:

« Camara de valvulas: aqui se encuentran ubicatasdlvulas de control de agua
filtrada y paso directo. Es importante que estaaransea instalada junto al lecho
filtrante aunque la estructura de salida esté edacen otro sitio del sistema de
abastecimiento, para permitir reparaciones emé&alde conduccion del agua filtrada.

» Camara de medicion de caudal: en ella se aforeaetlal filtrado por medio de
vertederos que pueden ser chequeados facilmerdgehpaer el respectivo control de
caudal.

» Camara de carga: envia el caudal filtrado halcgtie de produccion acuicola (si la
calidad del agua ya es apta para dicho efectoptoaa estructuras como un tanque de
almacenamiento.

Otras estructuras.

La toma para la estructura de filtracion dinamicarpa efectuarse por medio de una
rejilla de fondo o lateral disefiada para captaraeidal necesario, represando el rio por
medio de una presa o digue.

Para evitar la suspension del suministro de agrausa de la operacion de limpieza, es
conveniente disponer de un by-pass mediante laa@cién de una tuberia o canal de
paso directo que permita el flujo de agua crudaiahat sistema. Dentro de las
consideraciones de disefio a tener en cuenta seergranu El caudal a filtrar, la
velocidad de filtracion y la velocidad superfiaigd lavado.

Se ejemplifica para efectos de predimensionamiestpasos para la determinacion del
area filtrante en una captacion de este tipo.

4.3.7. Captacion de Agua por Derivacion de un CBnakipal Reservorio
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Es comun encontrar en la produccion de algunasiespde peces y de camarones la
toma de agua a partir de un canal reservorio dedgseadimensiones mediante el uso de
compuertas o mediante tuberia y su salida hacizanal de menores dimensiones que
el principal o directamente hacia los estanques.

4.3.7.1 Toma Mediante Compuerta

El flujo bajo una compuerta vertical se puede dieiomo un problema de un orificio
cuadrado siempre que la altura de la abertura bajp la compuerta, sea pequefa
comparada con el nivel de energia aguas arriba elhivel del agua aguas abajo H2,
no tenga influencia sobre el flujo.

En este tipo de toma se pueden presentar basicainesntasos:

» Descarga libre

» Descarga sumergida o ahogada

» Descarga influenciada (retardada) por las coodes aguas abajo

La tematica relacionada con este tipo de tomasesarolléo a partir del documento:
“Inland Aquaculture Engineering”, FAO (1983)

Los tres casos se determinan teniendo en cuena ibfundidad o nivel del agua
después de la compuerta afecta o no las condicamdksijo.

El caudal que fluird a través de una compuerta ragpentre otros de los siguientes
parametros:

Ancho de la compuerta, coeficiente de velocidadfuymdidad del agua “contraida”
(después de pasar la compuerta), aceleracion gearitl, altura de la linea de energia
aguas arriba de la compuerta, velocidad de apraxéimadel agua aguas arriba de la
compuerta, profundidad del agua, aguas arriba denguerta, altura de apertura de la
compuerta, coeficiente de descarga.

En este tipo de disefios debe considerarse la ienmat del dimensionamiento del
solado, enrocado o losa en concreto aguas arribbajo de la compuerta pues la
turbulencia producida por el flujo bajo la compagruede generar erosion en el lecho
poniendo en riesgo la estabilidad de la cimentad®ta estructura; dichas longitudes
dependen basicamente de los valores de la altuialtteea de energia aguas arriba de
la compuerta, la diferencia de nivel entre la sligierdel solado y el nivel del suelo
aguas abajo del solado, la longitud del resaltoahicto, la profundidad subcritica
conjugada, el tipo de suelo de base en la compdertama vy la diferencia de alturas
entre la maxima altura del liquido aguas arribdadeompuerta y el nivel del suelo del
canal aguas abajo

Se desarrollan ejemplos tendientes a la deterndnadel caudal que fluye bajo una
compuerta en condiciones de flujo libre; flujo ahdg o sumergido y bajo una
compuerta en condiciones de descarga retardadapdiciones aguas abajo
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Figura 16. Dimensiones y caracteristicas del flbgm una compuerta en condiciones de
flujo libre

4.3.7.2 Toma Mediante Tuberia Sumergida

Para este caso especifico de flujo a través deificiaode grandes dimensiones se tiene
que el caudal dependera del area de la secciGvammal del tubo; la cabeza hidraulica
definida como la diferencia de altura entre la slupe del agua, aguas arriba y aguas
abajo del tubo y de un coeficiente de descargaagsa vez depende del factor de
friccion de la tuberia, la longitud y el diamet® ld misma

La longitud del solado o losa de proteccion paraietl del piso aguas debajo de la
descarga del tubo se calcula en funcion de la idgddel flujo de agua en la tuberia y
de la velocidad de erosion cuyo valor depende igel de suelo sobre el cual se
encuentra la tuberia.
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1) DESARENADORES

.Son tanques grandes cuyo objeto es sedimentardaas, barros y limos que traiga el
agua captada por la bocatoma y evitar asi que esteiales ocasionen la obstruccién
o dafo por abrasion a la tuberia de conduccionm@dela sedimentacion contribuye a
clarificar primariamente el agua captada pues ésgurcia de cierto nivel de sélidos
suspendidos puede afectar de manera seria lasuarte algunas especies.

Siempre que sea necesario debe instalarse un dadareen el primer tramo de la
aduccion, lo mas cerca posible a la captacion gigh.aPreferiblemente debe existir un
desarenador con dos médulos que operen de fornepeandiente, cada uno de ellos
dimensionado para el Caudal de Disefio del Sisteniraduccion Acuicola (Qdis) ante
la posibilidad de que uno de los dos quede fuessedacio.
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Si el sistema acuicola estara dirigido a la promucde especies rasticas, capaces de
soportar altos niveles de turbiedad y solidos sedtables en el agua (tales como la
carpa) o si se sabe que no existe riesgo de obgtnuc dafio por abrasion a la tuberia
de conduccion, puede prescindirse del desarenador.

5.1 Ubicacion

Para la seleccion del sitio donde se ubicara elrdeador deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos:

* El 4rea de la localizacion debe ser suficientdengrande para permitir la ampliacion
de las unidades en caso de que estas se hayamptade en el disefio.

» El sitio escogido debe proporcionar suficientgusielad a la estructura y no debe
presentar riesgo de inundaciones en los periodos/gEno.

* La ubicacion del desarenador debe garantizaefsistema de limpieza pueda hacerse
por gravedad y que la longitud de desagle de Efaibo sea excesiva.

* Los desarenadores deben ubicarse lo méas ceridaepasl sitio de la captacion.

« El fondo de la estructura debe estar preferibteepor encima del nivel freatico. En
caso contrario deben tomarse las medidas estriegurarrespondientes considerando
flotacion y subpresion.

» Se proyectaran los dispositivos de entrada yaalie tal forma que aseguren una
buena distribucion de flujo y se reduzcan al miniasoposibilidades de corto circuito.

5.2 Capacidad Hidraulica

Cada desarenador debe tener una capacidad hidrégilial al Caudal de Disefio del
sistema de produccion Acuicola (Qdis), en el cwalireluyen las necesidades por
concepto de recambio, pérdidas evaporacion ydilirmentradas por precipitacion y las
posibles necesidades de la planta de tratamiento.

5.3 Consideraciones para el Disefo

En el caso que se tengan desarenadores con pravesomles para la remocion de
arena, el depdsito de arena debe ser capaz de lacumuninimo equivalente al 10%
del volumen total del desarenador. El desarenadbe dener un ancho minimo que
permita el acceso y el libre movimiento de los aferes y del equipo auxiliar de
limpieza.
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Figura 18. Esquema general de un desarenador aoaxah con Indicacion de sus
zonas.

El desarenador estara conformado por las siguieotess (Figura 5.1):

e Zona | : Camara de aquietamiento. En donde lacidsd adquirida por el agua entre
la bocatoma y el desarenador se reduce en virtuéudeento de seccion en dicha
camara. Esta cAmara esta provista de un vertedeaorgbosar el exceso de agua que
proviene de la bocatoma y estara conectada adaitutbe lavado del desarenador.

e Zona |l : Zona de entrada. Estara provista ddigpositivo de entrada (pantalla, canal
con perforaciones, entre otros) para distribuim@@era uniforme el flujo. La velocidad
de paso por los orificios de entrada no deberadexdes 0.3 m/s.

e Zona lll : Zona de sedimentacion. Destinada alaocion de particulas de arena,
barro, limo y demas elementos que puedan sedinsentar funcién del disefio del
sistema.

e Zona IV : Zona de salida. Provista de una comiaiea impedir el paso de hojas y otros
elementos flotantes y de un vertedero a lo largomieo que asegura una distribucion
uniforme del flujo, el funcionamiento del mismo paeeser por caida libre o sumergido.
El vertedero en mencion descarga sobre un canehdifuera del tanque. Cuando el
caudal es grande se tiene como alternativa dugadangitud del mismo con el objeto
de no aumentar la lamina de agua sobre él colocanbmal dentro del tanque.

e Zona V: Zona de lodos. Destinada al depésitoedinsentos y constara de un canal
recolector de lodos con una pendiente minima delP8el fondo de esta zona arranca
una tuberia de lavado a la cual entran los lododiante una valvula de compuerta
lateral (0 de fondo si se trata de tolvas) provigavastago, columna de maniobra y
rueda de manejo. Esta tuberia se conecta a ladutierebose para desagie y lavado.
La tuberia de lavado se colocara a 1/3 de la lodgibtal a partir de la entrada, la
pendiente de la placa estara comprendida entrg 8| %.

5.4 Teoria de la Sedimentaciéon

La teoria de la sedimentacion fue desarrollada Hexen y Stokes. Su modelo de
sedimentaciéon de particulas se resume en la sigueguacion, que es la ecuacion
general de la sedimentacion de particulas esfégicas fluido en reposo.

* _ !
yoe [Fe2rED7d
3 c,
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Donde:

Vs : Velocidad de sedimentacion, en cm/s

g : Aceleracion de la gravedad = 981 dm/s

S : Gravedad especifica de la particula a remagémensional Usualmente se toma un
valor de S = 2.65 para arenas (Segun recomiendamNdamas RAS 2000 Titulo
B.1.4.6.3)

d : Diametro de particula a remover, en cm

CD : Coeficiente de arrastre de Newton

De la ecuacién anterior pude concluirse que unnsattiador debe disefiarse para un
determinado tamafo de particula y para la temparatinima esperada del agua.

La magnitud del coeficiente de arrastre de Newtores constante y varia en funcion
del nimero de Reynolds. Flujo laminar (Re < 1); iRén de transicion o Régimen
turbulento nimero de Reynolds entre’(@aa.d)

Cuadro 5.2 Criterios simplificados para deposi®siekna en agua

Diametro de particula Régimen
(mm)
(0,085 Laminar
0,085 = 1.00 Transicico
= 100 Turbulento

Es importante aclarar que cuando se habla de gameaes de flujo laminar, transicion
y turbulento, se refieren no al régimen de la ntissagua sino al régimen de flujo en el
entorno de la particula.

La clasificaciéon de los materiales segun el tamdéisus particulas se muestra en el
cuadro 5.3 Tomada de: LOPEZ CUALLA (1995).

Cuadro 5.3 Clasificacion de materiales en suspersggun el tamafio

Material Diametro {mm)
Gradlla gruesa 2.00 0 mas
Grasilla fina 2,00 - 1.00
Arena griaesa 1,00 —0,50
Arena media 0,50 —0.25
Arena fina 0,25 -0.10
Arena mk fina .10 —0.05
Limo Grieso y medio 0,05 —0.01
Lirmao fino 0010 — 0,005
Ardilla Gruesa y media 0005 — 0,001
Ardlla fina 0.0010 —0.0001
Ardilla coloidal menor de 00001

5.5 Estudio de los Desarenadores

Para su estudio se suponen las siguientes hipotesis

» Dentro de la zona de sedimentacion el asentamidatlas particulas se verifica
exactamente como si el liquido estuviera quietarerecipiente de igual profundidad.

* El flujo es permanente (uniforme) o sea que llema velocidad determinada en
sentido horizontal.
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» La concentracion de particulas en la zona dersadacion es uniforme en toda la
seccion transversal normal al flujo. Cualquier jgaid que entra a la zona de lodos se
considera removida.

El disefio de los desarenadores se efectla corebaddamarno de las particulas que se
quiere remover. Se disefiara para las de menor tapafs las mayores se retendran
conjuntamente con éstas. La particula esta someetida movimientos:

» Uno de traslacion horizontal con velocidad umiferVh; Vh = velocidad horizontal.

* Uno de traslacion vertical con velocidad uniforkfe correspondiente a la velocidad
de sedimentacion de la particula de diametro di.

La suma de estas dos velocidades da una velocedadtante llamada velocidad de
arrastre
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“Va”. Situando una particula de diametro di en &sipion mas desfavorable; o sea,
colocada en la superficie del depésito a una alludel fondo y dado que los vectores
de velocidad se suponen constantes, la trayederia particula sera lineal.

Figura 19. Trayectoria de las particulas sedimerstad

Para el dimensionamiento del desarenador se ildeimean los siguientes valores:
velocidad horizontal, velocidad de sedimentaciongitud del sedimentador, ancho del
sedimentador, area superficial, area transversal

En condiciones tedricas ideales (Vh, Vs constantasformes), el periodo de retencion
es igual al tiempo que demora la particula en tecéndo del depdsito. En la practica
las condiciones ideales no se cumplen, ya que e@angue cualquiera circula el agua a
una cierta velocidad horizontal cuando existe ustga través de él. La accion del
viento perturba la superficie del agua, la tempeaatvaria con la profundidad del
liquido y se establecen corrientes verticales. Adgntos aditamentos de entrada y
salida no pueden producir un desplazamiento cipotaiento uniforme. Debido a que
no se cumplen las suposiciones iniciales del delfamle la teoria se adopta entonces
un factor de seguridad en funcién del porcentajerateocion de particulas y la
eficiencia de las pantallas deflectoras

5.6 Parametros de Diseiio.

Los parametros de disefio para los desarenadoresersmonales se basan
fundamentalmente en las directrices establecidampmormas RAS y son basicamente
los siguientes:

* Influencia de los procesos de tratamiento pastatidesarenador, que definen valores
maximos de velocidad horizontal, maximo diametr@asiculas a remover y eficiencia
del desarenador

* Periodo de Retencién = 20 minutos

* Velocidad Horizontal y de Arrastre, la primerddeser menor que la de arrastre pues
generara resuspension de las particulas, se rawdaniéh/Vs<20
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* Profundidad y Volumen de Almacenamiento: 0.75m<H.50m; La profundidad
maxima para efectos de almacenamiento de lodosapseir hasta del 100% de la
profundidad efectiva

Otras recomendaciones generales para tener enaceergl disefio de desarenadores
son:

* Velocidad de paso por los orificios en la carsalis entrada < 0,3 m/s.

» Ancho minimo de los desarenadores sera de 0&angbectos de facilitar su limpieza.
* Relacion Longitud/Ancho 3<6<>

A la entrada instalar un bafle o tabique a firhdeer uniforme el flujo del agua en el
desarenador y cuya altura sera como maximo 0.%Vaqeofundidad efectiva.

Ejemplo Disefio de un desarenador convencional

Se desarrolla el proceso de disefio hidraulico deegarenador convencional con el fin
de mejorar la calidad del agua para la producc&especies hidrobiol6gicas mediante
la remocion de solidos sedimentables. El diseficelegomplemento al ejemplo
previamente desarrollado para la captacion tipoedigma.

Los datos de inicio son: Caudal de disefio del desalor, diametro, velocidad media
del flujo y cotas en la tuberia de aduccién, cetata cajilla de derivacién y en la zona
de entrada al desarenador, caudal captado en areicmaximas, diametro de las
particulas a remover, presencia 0 ausencia denixtéo posterior, tipos de deflectores,
concentracion de las arenas en la fuente de agupgetatura media del agua.

Se determina la viscosidad cinematica del aguseliacidad de sedimentacion de las
particulas y a partir de ella se chequea el nurder®eynolds, se adopta un valor de
profundidad efectiva segun las normas RAS, se derai los parametros de disefio
recomendados por las RAS y se realizan los cheqdeodarea superficial, y las
relaciones entre las dimensiones largo, ancho fyipdalad del desarenador, se chequea
la relacion entre la velocidad horizontal y la wiliad de sedimentacion.

Se diseia la camara de rebose y aquietamientotenresente el valor del caudal de
excesos a evacuar bajo condiciones maximas mediantertedero lateral rectangular
de pared delgada, que llevara hacia el desaguexmssos de agua captados por las
variaciones de nivel sobre el muro estabilizaddad®catoma. Igualmente se disefa el
desagtie en la caja de evacuacion de excesos

Se disefa el paso del agua entre la cAmara deerglaaguietamiento y la estructura de
entrada del desarenador mediante orificios sumesgidn una velocidad cercana a los
0.30 m/s

Para lograr una buena reparticion del flujo se sdepmo estructura de entrada una
canaleta con orificios circulares (deflectores)caldos en el fondo de la misma (Cuando
los caudales son muy elevados, es factible dispmerificios tanto en el fondo como
en la pared frontal de la canaleta). El nUmeronyaféo de los orificios se calcula para
obtener una velocidad de entrada no mayor de 0/30intluyendo en el analisis un
coeficiente de reduccion por contraccion de la viégaida de 0,61. Finalmente se
garantiza una distribucion homogénea y uniformelade mismos sobre el area del
fondo.

Se determinan las pérdidas de carga por el paswéstde los orificios y con las cotas
antes obtenidas se dimensiona la zona de desarédadtimensiona la estructura de
retencion de sdlidos flotantes y se disefa la etamale salida. Para calcular la altura del
sistema de extraccion de lodos se utilizan los sda¢tativos a la concentracién de
sedimentos o se asume como referente lo estippladnorma de hasta un 100% de la
altura efectiva.
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Figura 21. Desarenador Convencional, Corte A-A
5.10 Desarenadores de Plaquetas Inclinadas

Para el estudio de este tipo de desarenadoreslisanalps conceptos basicos de la
teoria de la sedimentacion en plaquetas inclindgiasina misma suspension de fluido
con particulas sedimentables segun se tenga umit¥ali de Sedimentacion Critica
mayor o menor quedaran removidas mayor o0 menor rideparticulas. Entre mayor
sea la velocidad critica seleccionada por el prigtac(o carga superficial) mayor
namero de particulas mas finas que la critica escepi se coloca una placa C-C a una
altura h menor que H se podran recoger mas pasiaan velocidades Vsi menor que
Vsc.

Segun Hazen: "Como la accion del tanque sedimentigfmende de su area y no de su
profundidad, una subdivision horizontal producivi@a superficie doble para recibir
sedimentos en lugar que una sencilla y duplicarizahtidad de trabajo; tres de ellas la
triplicaria y asi sucesivamente”.

El problema para la aplicacibn de esta teoria aadic la posible acumulacion y
limpieza de lodos en las placas, lo cual se sahacaando un angulo de inclinacién a
las bandejas o placas para que las particuladeedeacia el fondo.
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Figura 22. Esquema general de un desarenador acasphclinadas
5.10.1 Descripcién del sistema

Consiste esencialmente en una serie de tubos ndarplanas paralelas colocadas en un
tanque apropiado con un angulo de inclinacion ddanque el agua ascienda por las
celdas con flujo laminar; esto permite cargas digies (Q/As min) mayores que las
usadas en desarenadores convencionales (entre 0 wecks), permitiendo reducir
considerablemente el area del tanque.

5.10.2 Férmulas basicas

Segun la teoria de Yao, cuando una particula aiean una velocidad media (Vo),
arrastrada por el flujo entre dos placas planaalglas que forman un angulo F con la
horizontal, la velocidad resultante que determandrayectoria de la particula puede
descomponerse en sus dos componentes Vx y Vy ggi6). Conceptos tomados de:
ARBOLEDA VALENCIA, Jorge (2000).
En el caso general, la férmula para desarenaderpkadas inclinadas es:
W

¥5c = sV,

send+ L*¥Cosg
Donde:
Vsc : Velocidad de caida de la particula suspendida
Sc : Factor de sedimentacion segun el dispositelemento inclinado
Para placas planas: Sc =1
Para tubos de seccidn circular : Sc = 1.33
Para tubos de seccion cuadrada : Sc = 1,375.
Vo : Velocidad promedio de flujo a través de lacplase obtiene dividiendo el flujo (Q)
que entra al decantador por su area horizontal Ale dfpay que proyectar
perpendicularmente a las placas
F : Angulo de inclinacion de las placas o tubos
L : Longitud de la placa
Los parametros de disefio recomendados para eloddefdesarenadores de placas
inclinadas son:
 La velocidad de paso del agua a traves de lasapla/o” es igual a la velocidad de
flujo promedio a través de las mismas.
0 1demi s <) <0 34cmis

12000 P { dia < V) < 204m” fm? | dia
* La carga superficial en el desarenador debead estre el siguiente rango de datos:
1200 Fon® J i < CS <185m° i wa* I dia
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 El &ngulo 6ptimo de las placas en el desarenaalar efectos de limpieza es de 60°
* La longitud relativa 6ptima “L"”” es:
== Liépt = 24
&
g = Som
* El flujo del agua entre las placas debe cumglir las condiciones de flujo laminar,
preferiblemente con:
Fe <250
* La carga superficial equivalente resultante (\dat)era estar entre:

Vo™ f ot Ll < Ve < 2208 [ o™ { dia
Ejemplo 5.6 Disefio de un desarenador de placasadels

Se disefla un desarenador de placas inclinadas rpejarar la calidad del agua
destinada a la produccion de salménidos medianterelmociéon de sélidos
sedimentables.

Los datos de inicio son: Caudal de disefio del éesalor, diametro, velocidad media
del flujo y cotas en la tuberia de aduccién, cetata cajilla de derivacion y en la zona
de entrada al desarenador, caudal captado en aelicmaximas, diametro de las
particulas a remover, dimension de placas, temperatedia del agua.

Se determina la viscosidad cinematica del aguseliacidad de sedimentacion de las
particulas y a partir de ella se chequea el ndnderdReynolds, longitud relativa y
velocidad de caida de particulas suspendidas, rs@depan los parametros de disefio
recomendados por las RAS, se disefa la zona dasplergo, ancho, profundidad y
namero de placas. Se disefia la zona debajo déakasuscando que la velocidad de
transporte del agua bajo las placas no sea maywilaguelocidad de arrastre de las
particulas, para evitar que éstas sean resuspendidacrementen la turbiedad de
entrada al desarenador. Se disefia una canaletantdalee de seccion transversal
rectangular decreciente con orificios lateraleslidenetros constantes y se adopta una
altura de 0.75 metros que disipara turbulenciasadas por la salida del agua por los
orificios.
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Figura 23. Detalle del canal de entrada y suscuo#i

Para el disefio de la cAmara de rebose y aquiet@nsemprocede de manera similar al
disefio de desarenadores convencionales, se calcu&spectivo desagiie Para el paso
del agua entre la camara de rebose y aquietamyetdozona de aforo se recurre a
orificios sumergidos con una velocidad de 0.20 m/s.

Una vez calculada la pérdida de carga por el fliglbagua a través de los orificios se
disefia la zona de aforo que dispondra de un veaddangular por medio del cual se
espera controlar el caudal que ingresa al sistemm @arte del monitoreo regular del
mismo.

La zona de salida se disefia mediante dos candketeccion rectangular ubicadas en el
mismo sentido de las placas provistas de vertedpresentregan el agua en el canal.
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Debido a la dificultad de nivelacion de un verteden la canaleta, se disefian orificios
rectangulares y se asume una altura del agua enificgos de 3 centimetros.

= :;I|v— .

|
Figura 24. Detalle de la canaleta y los vertederos

Un canal de seccion rectangular recoge el agueepiente de las dos canaletas de la
zona de salida y de él se transporta el agua Hacred ramificada o resto del
tratamiento saliendo por medio de una tuberia dddabicada en su parte media.

El volumen de lodos es aproximadamente el 15% deimen total del tanque. Se
procede a determinar el volumen 0til del desarenado

Chmara a=
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Figura 25. Corte lateral del desarenador de placas
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Figura 26. Vista en planta del desarenador de placa
2) CONDUCCION DEL AGUA

Las lineas de conduccién de agua son los condul#eSnados a transportar por
gravedad o por bombeo las aguas crudas desde tlos de captacion hasta el
desarenador o hasta el reservorio, los tanquebrdeEenamiento, la red de distribucion
o directamente a un estanque.

La conduccién del agua puede ser:

« Por Escurrimiento Libre, que a su vez puede sefiant

- Canales abiertos

- Conductos cerrados sometidos a la presion atmcesfé

» Conductos cerrados a presion, cuyo funcionamieméae ser mediante

- Sistemas por gravedad

- Sistemas mediante bombeo

» Sistemas mixtos, con tramos a flujo libre y trartrabajando a presién

El establecimiento del tipo de transporte del adg@endera del tipo de terreno y de un
estudio econdmico de las alternativas.

6.1 Sistemas por Escurrimiento Libre

En estos sistemas el agua tiene una superficie Bbbre la cual actia la presion
atmosférica. Para conducciones el sistema hid@aplcra proyectarse como conducto
cerrado o canal abierto.

6.1.1 Ecuacion de Manning

Debe justificarse el método de calculo para laiéactransversal de los canales. Se
recomienda fundamentalmente el uso de la ecuaeidahning.

287



Y

3112

V= l*EH:m w gl

bl
Donde:
Ry : Radio hidraulico (m)
S : Pendiente (m/m), que corresponde a la linea zopiétrica
\% : Velocidad media (m/s)

n : Coeficiente de rugosidad que depende del nahtdzl conducto (adimensional)
Para determinar si el flujo que experimenta el cotws es subcritico, critico o
supercritico, se recurre al numero de Froude queatmila asi (MOTT, Robert L
(1996)):

F.V=L
Jg ¥V
Donde:
V : Velocidad media del flup a través de la seanciéen estudio
g : Aceleracion gravitacional = 9.81 m/s

Ym : Profundidad media del agua en una secciorreie ‘A” y ancho superficial “B”;
donde:

Es preciso recordar que si los canales se constgiyierevestimiento sobre materiales
permeables, la capacidad del mismo debera aumerpars suplir las pérdidas por
infiltracién.

6.1.2 Velocidades y Pendientes Minima y Maxima

La velocidad minima permisible estara determinagiagb menor valor que evite la
sedimentacién de las particulas pequefias suspencimiao arenas, barro, limos. La
velocidad maxima dependera del riesgo de erosi@nefidondo y paredes del canal
puedan sufrir, la cual estéa relacionada con elegafucortante critico de arrastre.

6.1.3 Taludes Laterales

La inclinacion de los taludes de la seccién trarsatede un canal sin revestimiento,
abierto en terreno natural, no puede ser supdrammgulo del talud natural del terreno y
debe ser mas suave en terraplenes que en cortesec@mienda algunos limites
establecidos por las normas RAS.

6.1.4 Borde Libre

Se refiere a la distancia entre el nivel de lasaagwando el canal transporta el caudal
de disefio y la parte superior del canal o coronduBcion es evitar el desbordamiento
ya sea por oleaje debido al viento, saltos hidraslisobreelevaciones en curvas, ya sea

por acumulacion de sedimentos en el canal o lapeoagion del sistema de canales de
manera ocasional.

6.1.5 Caracteristicas Geométricas e HidraulicsSateiones Transversales
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Se listan las caracteristicas geométricas de asoses transversales mas comunes por
su utilidad para efectos de disefio 0 chequeo,ta@skl que para conductos circulares a
flujo libre la condicion de velocidad maxima se ganeta para cuando el tirante al
interior del tubo equivale al 81% del diametro noahiinterno y la condicion de
maximo caudal no se presenta para conducto llevm @iando el tirante equivale al
95% del diametro nominal interno.

Se ejemplifica el andlisis de un canal rectangpkma la produccion de tilapia roja
(Oreochromis sp.), y de un canal trapezoidal pawsdivo de tilapia plateada
(Oreochromis niloticus). Partiendo de un caudalidefio, material del fondo y paredes,
la longitud a cubrir y la diferencia de nivel digdde. Se procede a su
dimensionamiento mediante aproximaciones sucedavagterminacion del borde libre
recomendable y la verificacion de la velocidad ggeantizar que se encuentra bajo los
niveles admisibles y se calcula el nimero de Froqpat@ verificar el tipo de flujo
experimentado y su estabilidad.

Se desarrolla paso a paso el mecanismo de chequeaoabnducto circular a flujo libre
partiendo de un material de conducto especificoaypendiente definida. Se determina
el mayor caudal que puede fluir a través de laidecse calculan los parametros
geomeétricos: perimetro mojado, radio hidrauliceel yirante o altura del fluido en el
tubo.

Se ejemplifica el proceso de disefio (determinaai@h diametro comercial mas
econdmico) para un conducto circular a flujo lise;parte de los datos de material del
conducto disponible, el caudal a transportar ydadpente, se calcula los parametros
geométricos que regiran al conducto para las camnise dadas.

6.2 Conductos a Presion

En este tipo de sistema el agua ocupa todo eiontgel conducto estando sometida a
una presion superior a la atmosférica.

6.2.1 Célculo Hidraulico

En todos los casos debe efectuarse el estudioulimrdael flujo a través de la tuberia
con el fin de determinar si ellas trabajan a presi@omo canales (a superficie libre), lo
cual dependerd de las caracteristicas topografieasa zona y del diametro del
conducto.

6.2.2 Ecuacion Universal para conductos a presion

El calculo de la pérdida de cabezas debido a tmiém en una tuberia o conducto
cilindrico largo, con un interior de diametro comid, debe hallarse mediante la
ecuacion de Darcy-Weisbach como se expresa endaién 6.7

r

}gf — f :¢c£ * v
I d*g

Para la aplicacion de la ecuacion universal paralwcios a presion deben tenerse en
cuenta los siguientes aspectos:
1. Namero de Reynolds
En primer lugar se aborda la influencia relativdadeiscosidad, la que puede evaluarse
mediante el nUmero de Reynolds, que identificaquuat condicién de escurrimiento de
fluidos, ya que en cierta forma cuantifica la r&acexistente entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas de viscosidad que actuaredabrparticulas en movimiento.
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La expresion que define el nimero de Reynolds es:

=
Be - g
14
Donde:
Vv : Velocidad media de flujo en la tuberia (m/s)
d : Didmetro del conducto (m)

v : Viscosidad cinematica (is)
2. Formas de escurrimiento
Para la determinacion de los valores de f es neoesansiderar las distintas
modalidades del movimiento de un fluido por un aaotd, escurrimiento que puede ser
laminar, turbulento o de transicion.
Escurrimiento laminar
Para Re < 2320 el coeficiente de rozamiento epamt#iente de la rugosidad y vale:
P

Fe
Escurrimiento turbulento
El régimen turbulento presenta tres posibilidades:
Hidraulicamente lisoEl nucleo de la corriente es turbulento pero hay eapa laminar,
Cuyo espesor es inversamente proporcional al nudeiR®eynolds y que recubre todas
las irregularidades de la pared. El valor de f stdpende en este caso de Re y su
expresion, que prescinde de la rugosidad “k”, es:

1 Re*\,‘?
— =2¥log
Jf 2.51
Hidraulicamente rugoso. También llamado de turbziéeplena y que esta caracterizado
por que las irregularidades del material emergetadm®mpa laminar. El coeficiente de

fricciéon f esta en funcién de k/d:
1 371*4

Escurrimiento de transicion

Es un régimen en el que la resistencia es mixt@g @l cual f es a la vez funcion de Re
y de k/d. Colebrook y White han propuesto como esipn de las curvas obtenidas
experimentalmente la formula siguiente:

L o 251 &
—_— = - og
NG Re*.[f  371%d
Esta igualdad llamada formula de Prandtl - Colebn@sulta valida tanto para la zona
de transicion como para las zonas hidraulicames&s ly rugosas. Su representacion
gréfica se da en el "Diagrama Universal’. La hidnédhica ha posibilitado la
confeccion de los graficos de Moody y Rouse.

Usos del diagrama de Rouse

El libro ejemplifica el uso del diagrama de Rouaeaaliversos propdsitos asi:

» Determinacion o calculo de la pérdida de carga

» Célculo del caudal que circula por una tuberfal{fema de verificacién)

» Determinacion del diametro necesario para ciartemliciones dadas (problema de
disefio)
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6.2.3 Ecuacion de Hazen - Williams

La expresion a utilizar es:
V= 0.3547 % wg 0o 03

Vv : Velocidad media (m/s)
C : Coeficiente de rugosidad de Hazen, en funciéh rdaterial de la tuberia
d : Diametro del conducto (m)

j : Pérdida de carga unitaria (m/m)
123
B = 10643* 00 * 1

C1$5 * LEX
Se cita los valores mas comunes de coeficientes idaden en funcion del material del
conducto. Y se citan los limites establecidos of@mte por los investigadores
originales para el uso de la expresion:

« El fluido debe ser agua a temperatura normal
« El didmetro debe ser superior o igual a 2 pulgadas.
« Lavelocidad en las tuberias se debe limitar a ma&3d m/s.

6.2.4 Ecuacion para el calculo de las pérdidaddeca

Para el calculo de las pérdidas locales 0 menooekipidas en curvas, tees, valvulas y
otros accesorios debe utilizarse la ecuacion:

Se presentan algunos coeficientes de pérdidas pwermara accesorios tipicos de
conductos a presion y se relacionan las recomemeiformuladas por las normas
RAS para diametros minimos en tuberias a presianflojo libre y los valores de
velocidades minima (0.6 m/s) y méaxima (6.0 m/spmeendables. Se detallan aspectos
importantes dentro de la estipulacion de pendiemi@smas para tuberias a presion y
los requisitos en cuanto a profundidad de instalade las mismas.

6.2.5 Lineas de carga. Funcionamiento de las aseri

Se detallan los aspectos relevantes a considespea® a las lineas de carga y
piezométrica para estimar la eficiencia en el fonamiento de las tuberias con base en
Su posicion respecto a la linea de carga.
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Figura 27. Lineas de carga y piezométrica en condios a presion
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Se resalta las propiedades, ventajas y desverdejdes diversos tipos de tuberias,
perticularizando en aspectos como la resistengirada corrosion y la agresividad del
suelo, tipo de uniones y necesidad de anclajestessiia a los esfuerzos mecanicos
producidos por las cargas, tanto internas comaredepresiones de trabajo maximas y
minimas, economia condiciones de transporte e lacgla, resistencia contra la
incrustacion y la vida atil.

6.2.6 Accesorios y estructuras complementarias qarductos a presion

Se desarrolla la tematica pertinente a algunossados de importancia en el disefio y
puesta en funcionamiento de tuberias a presi@s taimo:

« Valvulas de corte al inicio y/o final de las tulzeri
+ Valvulas de ventosa

« Valvulas de purga

« Valvulas de proteccion contra golpe de ariete

« Valvulas de cheque

« Camaras de quiebre de presiones

+ Viaductos

+ Anclajes

Anclajes. En el libro se desarrolla el calculo perite para determinar la fuerza de
empuje ejercida sobre un codo de 90° de 8", gidaion en el sistema es de 75 lb/pg2,
considerando que el anclaje se realizard sobreielp arenoso se determina el area de
contacto necesaria para contrarrestar tal efecto.

Golpe de ariete. Se produce cuando el flujo esnitkierdpidamente, por ejemplo al
cerrar una valvula o por el paso cuando deja deidnar una bomba (valvula cheque)
en una conduccién. Al disefiar una tuberia se dai® £n cuenta que la presion a que
trabaja (si se utilizan valvulas en conduccién)sea mayor que la admisible de la
misma,; por tanto es necesario tener en cuentebtem@sion producida por el golpe de
ariete. Se detalla los mecanismos de calculo dask o periodo de una tuberia que
consiste en el tiempo que la onda de sobrepresignwielve de una extremidad a otra
de la tuberia.

6.3 Criterios para el Disefio

Para el disefio de una linea de conduccién por daeaveeben tenerse en cuenta los
siguientes criterios:

Carga disponible o diferencia de elevacion.

Los disefios se pueden considerar para diametrdsrmes o diametros variables,
teniendo en cuenta la carga disponible y las pasdite carga tanto por friccibn como
por accesorios puede ser preciso realizar comlonesi de diametros, asi se logra
aprovechar la energia con una combinacion de diamd€F1l y F2) cuya suma de
pérdidas de carga sea menor o igual a la pérdidarge disponible, lograndose de esta
manera el disefio mas econémico.
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Figura 28. Conduccion con didmetro uniforme y con idmetros variables

6.3.1 Clases de tuberias y su presion de servicio

Las clases de tuberia a seleccionar estaran dadipdr las maximas presiones que
ocurran en la linea de conduccién del agua. Eragb ae existir en la conduccién
valvulas que se cierren rapidamente debera teeerseienta la diferencia de niveles
estaticos mas la sobrepresion que produce el gidmiete. Cuando en la conduccién
no existan valvulas ni impedimento alguno, las mm&e presiones estaran
representadas por la diferencia entre la lineaopiétrica y el centro de la tuberia.

Se desarrollan ejercicios en los que se determioanvalores de la sobrepresion
maxima en tramos de tuberia y el valor de presdial tde disefio y se disefian
conducciones de agua por el método analitico para:

Determinacién o calculo de la pérdida de carga

4 oy LES
i = 10.6?3?; o _ L
b
Célculo del caudal que circula por una tuberia (prblema de verificacion)

0= [U]ES © PP ET thm_aj

10 643*L

Determinacién del diametro necesario para ciertasandiciones dadas (problema
de disefio)

10.643% 5w Y
D=|—=
I::I'].Bj ;q:;gf
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Figura 29. Perfil disefio de un sistema a presi@ONCLUSIONES - ALCANCES

En Colombia, pais de altisima riqueza hidrica y mny elevado potencial de
produccion de especies icticas la calidad y camtatiecuada del agua son elementos
determinantes en el éxito de la produccién de éspéadrobioldgicas.

La necesidad de disponer de un material de congujtee funcione como guia para el
correcto disefio de la infraestructura hidraulicaidsa Los requerimientos de estos
aspectos varian de manera muy amplia segun la iespe@roducir, el tipo de
acuicultura y el tipo de cultivo

« La estimaciéon del caudal, aspecto de vital impaitarpara el adecuado
dimensionamiento hidraulico del proyecto. Para elgscribe los criterios
bioldgicos y productivos segun el tipo de acuiaalty las practicas de cultivo
asi como las necesidades especificas de recamltaoegpecies tales como
tilapia roja (Oreochromis spp.); trucha arcoiri®ng¢orhynchus mykiss) y
cachama blanca (Piaractus brachipomus). Tambiésatiza una descripcion de
los criterios hidroldgicos para la determinacioh abudal de disefio en funcién
de las pérdidas de agua por evaporacion (por néeddirecta; mediante datos
de tanques evaporimetros y a partir de un gran minde parametros
hidroclimatologicos por el método de Penman); lésdipas de agua por
infiltracion y las entradas por precipitacion. lgnante se involucra un criterio
relativo a la operacion del sistema: el tiempo ldeado de los estanques o
unidades de cultivo.

« El disefio hidraulico de la captacion o bocatomamehto que se constituye en
el corazdn del proyecto acuicola por ser el garaetda cantidad de agua
necesaria para la produccion de las especies hdfiglzas de cultivo. En este
capitulo se presenta una descripcion de los tigosagtaciones superficiales
mas comunmente utilizadas y se desarrolla de masgecial lo relativo a las
captaciones tipo dique-toma y las captaciones dig®rtanto parcial como
totalmente sumergidas.

« El disefio de desarenadores, como unidades crug@alasmejoramiento de la
calidad del agua “cruda”. Se presenta los fundansepdsicos de la teoria de la
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sedimentacion, la capacidad hidraulica, las constignes y parametros de
disefio de los desarenadores y se profundiza enisehia especifico de
desarenadores convencionales y desarenadores aes phelinadas (o de alta
tasa).

« La conduccién del agua. Mediante la descripciétodemétodos mas comunes
de disefio y chequeo de sistemas de conduccionja litwe (expresion de
Manning), las caracteristicas geométricas e hitbailde diversos tipos de
canales, materiales, velocidades y pendientes na&xynminimas y borde libre;
y el disefio de sistemas de tuberias a presion pdionde las expresiones de
Hazen-Williams y Darcy-Weisbach, los materialedwdrerias y las velocidades
méximas y minimas recomendadas, los criterios defidi accesorios y
consideraciones especiales para el disefio de ccindas como la sobrepresion
debida al golpe de ariete.

Merece resaltar que cada capitulo del libro arguankrs aspectos tedricos con mucha
suficiencia y describe de forma clara los pasoarampetros requeridos para el disefio.
Como respaldo a ello desarrolla ejemplos de calgasm a paso que ilustran al lector de
manera detallada los procedimientos a seguir éisefio de los sistemas de captacion,
desarenado y transporte del agua para acuicultunttnental de aguas frias, medias y
calidas, especialmente en las etapas de levarieay c

El presente texto sera el soporte fundamental paexer la asignatura “Disefio y
Construccion de Instalaciones Acuicolas I’ de sesémestre del actual Plan de
Estudios del Programa Ingenieria en Producciéndata programa Unico en su género
y lider en el pais con pertinencia social y perterseeacadémica.

NUEVOS RETOS

Niveles de turbiedad o tamafio de particulas quetafesignificativamente la salud de
cada especie bien sea por actuar sobre las branquia

Investigaciones sobre la eficiencia de los sistedesedimentacion o remocién de
sélidos en flujo a presion

Continuar con el desarrollo de otros mecanismosgeesamiento, almacenamiento y
captacion de agua alternativos a las estructurasmigeto tales como los muros mixtos
con bambl o guadua con relleno de material coheslvaso de tecnologias como los
“bolsacretos” desarrollados especificamente parrelg casa comerciales

Investigar en la ecohidraulica
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