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1. INDRODUCCION

1.1. SISTEMA ACTUAL DE TOMAS Y ACEQUIAS

La zona regable de la C.R. Nuestra Sefora de la Alegria, objeto de la presente
actuacion, se abastece de agua del sistema de riegos del Canal de Aragén y Cataluna a través
de 4 tomas distintas, 2 en el Canal de Zaidin, tomas Z-2.4 'y Z-4.1, y otras 2 en la Acequia de
San Sebastian, tomas S-2.1 y S-3.1.

Desde estas tomas se distribuye el agua a toda la superficie regable a través de una
red de acequias, formada por cuatro acequias principales e independientes y un conjunto de
ramales y brazales encargados de suministrar el agua a las diferentes parcelas que componen
el sistema regable de la comunidad.

Partiendo de los listados de propietarios, superficies y parcelas facilitados por la propia
Comunidad de Regantes Nuestra Sefora La Alegria obtenemos que la superficie objeto de la
presente modernizacion se abastece a través de cuatro tomas de riego independientes, de
las cuales 2 se sittan en la Acequia de San Sebastian y las otras 2 en el canal de Zaidin, con
la siguiente distribucion de superficies segun acequia y toma de captacién.

. Caudal maximo Cota fondo inicio

Superficie . . .

TOMA suministrado por la | tuberia/acequia de
(ha) .

toma (I/s) riego (m)
S-2.1 327,1987 130 354,10
S-3.1 1441172 343,45
Z-24 135,7970 150 356,27
Z-4.1 Dcha. 218,7238 349,47

Desde cada una de las 4 tomas nacen sendas acequias de riego que distribuyen el

agua por gravedad a toda la superficie regable segun la siguiente distribucion de superficies.

= Zonaregable abastecida desde la Acequia de San Sebastian: 471,3159 ha

Toma S.2.1: 327,1987 ha
Toma S.3.1: 144,1172 ha

= Zona regable abastecida desde el Canal de Zaidin: 354,5208 ha

Toma Z 2.4: 135,7970 ha
Toma Z 4.1: 218,7238 ha
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1.2. JUSTIFICACION DEL PUNTO SELECCIONADO PARA LA CAPTACION

La transformacion del actual sistema de distribucion del agua por acequias a un
sistema presurizado de redes de tuberias a presion permitird abordar la modernizaciéon de una
manera integral sin tener en cuenta la actual sectorizacién de la C.R. condicionada por el

sistema de acequias existente.

En la busqueda de la solucion ideal para el suministro de agua de la comunidad de
regantes basandonos en que el sistema que ahora se proyecta es el de un sistema de riego

presurizado se han tenido en cuenta las siguientes premisas y consideraciones:

e Se tratara de concentrar el abastecimiento de toda la superficie regable desde
una Unica toma de tal manera que simplifique la solucién adoptada ya que
Unicamente requerira de una Unica balsa de pie de canal desde la que se
abastezca la totalidad de la superficie regable concentrandose en ese punto la
estacion de bombeo, filtrado y suministro eléctrico. Esta solucion permitird
minimizar el coste de la inversion y simplificar el manejo y gestion de la futura

instalacién.

e Priorizar la eleccion de la toma ubicada a mayor cota, lo que permitira minimizar
los costes energéticos y a ser posible que se ubique en la parte mas alta de la
zona regable.

e Priorizar aquellas tomas mas centradas con respecto a la superficie regable
que minimicen la longitud de tuberia a instalar.

e Tener en cuenta la disponibilidad e idoneidad de terrenos proximos a la
captacion para el emplazamiento de una balsa de pie de canal.

e Considerar la proximidad de la captacién seleccionada con respecto a los
terrenos donde se vaya a emplazar la balsa elevada con el objetivo de

minimizar la longitud de la tuberia de impulsién.

e Prever la posibilidad de que desde esa toma se pueda ampliar la dotacion de
caudal suministrado desde el Canal de Zaidin o bien desde la Acequia de San
Sebastian.

Teniendo en cuenta las premisas anteriores obtenemos que la toma Z-2.4 del Canal
de Zaidin cumple con los condicionantes establecidos y objetivos planteados por lo que se
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concluye que la solucién 6ptima para el suministro hidrico de la superficie de la C.R. se realice
a través de esta toma que concentrara la totalidad de los caudales concesionales.

Hay que tener en cuenta que esta solucion pasa necesariamente por la solicitud de
agrupacién de caudales y la modificacion de la toma para adaptarla al nuevo caudal

concentrado.

Si bien, la demanda actual méxima se situaria en torno a los 500 I/s se ha solicitado la
ampliacion de la toma para un caudal maximo de 670 I/s en previsién de potenciales

ampliaciones futuras o abastecimientos para otros usos.

Toma Z-2.4 sobre el Canal de Zaidin

Tras la consulta a la Comunidad de Regantes del Canal de Aragén y Cataluia sobre
la intencién de ampliar la actual toma Z-2.4 con el objeto de concentrar en una Unica toma
todos los caudales de la CR se nos informa que se autoriza el suministro de todo el caudal
desde una unica toma del Canal de Zaidin cuyas caracteristicas se recogen en el siguiente
apartado.
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2. CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE TOMA EN EL CANAL DE
ZAIDIN

La captacion de caudales para toda la comunidad de regantes se realizara desde un
Unico punto de toma, coincidente con la que actualmente ya tiene en la toma del Canal de
Zaidin Z-2.4, si bien sera necesario la sustitucién de los actuales equipos de regulacién y
medida disefiados para un caudal maximo de 100 I/s por otros que permitiran el suministro de
hasta un caudal maximo de 670 I/s, si bien el caudal maximo normal que se producira en la
comunidad de regantes sera de 457 I/s.

Las actuaciones y elementos a instalar en la toma seran los siguientes:

e Integracién en Centro de Control de la hueva toma en Pk 2,4 del Canal de
Zaidin consistente en la automatizacién de las almenaras, la alimentacion
electica fotovoltaica un armario de control y mando local, asi como la
programacion e integracion en el Centro de Control para sistema remoto.

e |[nstalacion de una compuerta de nivel constante aguas abajo en carga tipo
16/360.

e |[nstalacion de una compuerta modular de caudal constante para 550 I/s
fraccionable en multiplos de 50 I/s, para una variacién de nivel de 15cm.

e |[nstalacion de una compuerta modular de caudal constante para 120 I/s
fraccionable en multiplos de 10 I/s, para una variacion de nivel de 10cm.

e Instalacion de una compuerta plana mural de 800x800 mm, de acero
inoxidable AISI 304 con accionamiento mediante reductor y cremallera.
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3. DIMENSIONADO DE LA TUBERIA DE CAPTACION

3.1. DATOS DE PARTIDA

Se detallan a continuacion las cotas de los diferentes elementos y terreno que se han
tenido en cuenta para el disefio y célculo de la tuberia de captacion y elementos de regulacion

y proteccion.

e (Cota de descarga de las almenaras de la obra de toma:................. 356,20 m.s.n.m.
e Nivel maximo ordinariode labalsa ..........ccoueeviiiiiiiiiiiiiie e, :355,25 m.s.n.m.
¢ Nivel maximo extraordinario de la balsa:.............ccceevviiiieeeeiiiiieeens 355,55 m.s.n.m.
e Cota del terreno en la zona de captacion...........ccccoecvveeeeiiiieec e, 359,00 m.s.n.m.
e Cota maxima del terreno en el tramo de la conduccion................... 359,50 m.s.n.m.
e Cota minima del terreno en el tramo de la conduccién ................... 356,45 m.s.n.m.
e Cota del terreno en la arqueta de entrada de agua a la balsa......... 356,45 m.s.n.m.

3.2. INTRODUCCION

Basandonos en las cotas del terreno, captacién y balsa de regulacion se ha
determinado que la solucién técnicamente mas adecuada para el transporte de los caudales
concesionales desde la captacién de agua en la toma Z-2.4 del Canal de Zaidin hasta la balsa
de captacidn sea por gravedad, entrando en carga la tuberia Unicamente cuando se alcance
el nivel maximo de agua embalsada en la balsa y comenzase a evacuarse el excedente de

agua por el labio del aliviadero.

Los condicionantes que se han tenido en cuenta han sido los siguientes:

e La tuberia de captacién debera tener un recubrimiento minimo en todo su
trazado de 1,00 m.

e La sobreelevacion maxima del agua que se pueda producir en la captacion en
la situacién mas desfavorable de evacuacién de agua con la balsa llena no
podra alcanzar la cota minima de las almenaras adoptandose en este caso la
cota 356,20.

e Debera tener una capacidad de transporte de agua de al menos 650 I/s, que
es el caudal maximo que se ha solicitado, si bien la demanda actual es de 460
I/s.

e La velocidad minima se fija en 0,5 m/s, con la finalidad de evitar por una parte
la sedimentacion y el crecimiento de vegetacion y por otro lado por razones

econdémicas.
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e La velocidad maxima se fija en 2 m/s con la finalidad de evitar riesgos de
erosién, aunque el tipo de tuberia a instalar permitira la circulacion del fluido en
condiciones normales de hasta 3 m/s, sin embargo y en aras de permitir un
mejor manejo del agua no se recomienda alcanzar velocidades tan elevadas.

e El factor fundamental que condicionara el diametro necesario para cumplir con
los requisitos o condicionantes técnicos establecidos es la fijacién de la
pendiente.

e Las velocidades en las conducciones a instalar no deberan ser excesivamente
elevadas, considerando una velocidad maxima 6ptima de 1,5 m/s.

e Dado que se ha previsto que la tuberia de captacién entre en carga cuando
alcance alturas proximas al nivel maximo de agua embalsado se opta por la
instalacion de tuberia de presion, en nuestro caso se elige tuberia de PRFV
PNe.

3.3. METODO DE CALCULO APLICADO

Para la determinacion de los caudales y velocidades que tendran lugar bajo las
condiciones hidraulicas especificas en cada tramo se ha recurrido a la formula de Manning:

Q(m /S) _ R(Z/ 3) 1(1/ 2)

Donde:

“S” es la seccion transversal.

“c” es el coeficiente de Manning, el cual para tuberias de PRFV alcanza
un valor de 0,01.

“R” es el radio hidraulico.

“I” es la pendiente.

3.4. DEFINICION DEL TRAZADO Y LONGITUD DE LA TUBERIA

El trazado de la tuberia sera el mas corto entre la arqueta de captacién y la arqueta
aliviadero de entrada de agua a la balsa. La longitud resultante de esta tuberia es de 127

metros.
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3.5. DETERMINACION DE LAS COTAS DE RASANTE Y PENDIENTES

La pendiente de la tuberia estard marcada por el desnivel existente entre el inicio y
final del tramo de acequia sobre el que se va a desarrollar la actuacion.

La cota de la rasante de la zanja vendra determinada por la cota minima del terreno y
los recubrimientos minimos adoptados en 1,00 m. En nuestro caso la cota minima del terreno
es de 356,45 m.s.n.m. Consideramos que la rasante minima de tuberia estara ubicada en la
cota 354,05 justo en la conexion de la tuberia con la arqueta aliviadero de la balsa.

3.6. TUBERIA ADOPTADA Y RESULTADOS DEL CALCULO

Partiendo de la tipologia de tuberia adoptada (PRFV) y teniendo en cuenta las
pendientes disponibles y los caudales maximos que debera ser capaz de transportar la tuberia
(650 I/s), se harealizado un calculo por tanteo mediante la aplicacion de la formula de Manning
de las diferentes opciones de diametro posibles obteniéndose como seccién hidraulicamente
mas adecuada la correspondiente a una tuberia de PRFV de DN800 mm.

Datos de partida considerados en el calculo:

DN Comercial (mm) PRFV 800
Diametro interior (m) 0,782
Radio (m) 0,391

| Rugosidad 0,0100
Longitud tuberia 127 m
Desnivel 0,40 m
Pendiente (m/m) 0,0031

Resultados:

A continuacion, se muestran los resultados del calculo simulando el comportamiento
de la tuberia tanto para el caudal de calculo o de disefio 450 I/'s como para otros caudales
posibles indicando el caudal maximo previsto de 650 I/s y el caudal maximo que podria
transportar la tuberia.
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régimen de funcionamiento
’—9 Altura de agua (y) 0,10 0,26 0,39 0,49 0,65 0,78
Angulo de llenado (RAD) 1,495 2,462 3,128 3,640 4,601 6,283
Angulo de llenado (°) 86 141 179 209 264 360
Seccion hidraulica 0,038 0,140 0,238 0,315 0,428 0,480
Perimetro mojado 0,58 0,96 1,22 1,42 1,80 2,46
Radio hidraulico 0,07 0,15 0,19 0,22 0,24 0,20
Resultados del calculo
Velocidad (m/s) 0,91 1,55 1,89 2,05 215 1,89
Caudal (m3/s) 0,03 0,22 0,45 0,65 0,92 0,91
Caudal (I/s) 35 218 449 646 9221 908
Tensioén de arrastre
Numero de froude 0,90 0,97 0,97 0,94 0,85 0,68
Tensién de arrastre (N/m2) 2,01 450 6,01 6,83 7,35 6,04

La Tension de Arrastre debe ser superior a entre 1y 2 N/m2

Analizando los resultados obtenidos del calculo obtenemos que para la tuberia
proyectada el nivel del agua que se alcanzara en su interior para transportar el caudal de
disefo de 450 I/s sera de 39 cm, encontrandose aproximadamente a un 50% de su capacidad
maxima de transporte (921 I/s) bajo las condiciones de pendiente establecidas (0,3%).

3.7. TENSION DE ARRASTRE

La tension de arrastre es el esfuerzo tangencial unitario ejercido por él liquido sobre el
colector y, consecuentemente, sobre el material en él depositado. El criterio de la tensién de
arrastre para fines de célculo de colectores busca establecer una pendiente para el tramo que
sea capaz de provocar una tensién suficiente como para arrastrar el material que se deposita

en el fondo y evitar asi la acumulacion de depdsitos sobre el lecho o base de la tuberia.

La tension tractriz es proporcional a la pendiente del canal, en condiciones de

escurrimiento uniforme (caudal constante).

La ecuacién fundamental para el célculo de la tension tractil viene dada por la siguiente
formula:
t=p-g-R-i
donde:
T: Tension tractriz (N/m2).
r. g : Peso especifico del agua (9810 N/m3).
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R : Radio hidraulico (m).
i : Pendiente del colector (m/m).

En este método debe cumplirse que para el caudal minimo (Q. min diario), la tensién

tractriz minima no debe ser inferior a la tensidn tractriz minima de diseno:

T min calculo >= t min disefo

donde: © min disefio = 1 ~ 2 N/m? o de 0,2 ~ 0,4 kg/m?

En la tabla anterior se muestran los resultados del célculo realizado de la tensién
obteniéndose unos valores minimos de tension tractil de 2 N/m?, mientras que para el caudal
de disefio obtenemos un valor de 6,01 N/m2, lo que indica que para la seccion de tuberia
proyectada, pendientes disponibles y caudales previstos no se prevé la acumulacion
de materiales en el fondo de la tuberia.

3.8. CALCULO Y DIMENSIONADO DE LA TUBERIA EN CARGA O EN
SIFON

3.8.1. DATOS DE PARTIDA

= Pendiente y diferencia de cota:

Segun se ha determinado en el apartado anterior la pendiente de la tuberia sera del
0,3% y el desnivel entre los extremos de la tuberia obtenido sera de 0,40 m. Partiendo de la
cota de la rasante de la tuberia en la entrada a la arqueta aliviadero situada en la cota 354,65,
obtenemos que la cota de la rasante de la tuberia en la arqueta de la obra de toma se
emplazara en la cota 355,05 y la cota de la generatriz superior de la tuberia en la 355,85.
(355,05 + 0,8 m)

El nivel maximo de agua que se alcanzara en el aliviadero cuando se este evacuando
la maxima avenida de disefo calculada se situa en la cota 355,55 (Labio del aliviadero 0,30

m).
= _Caudal: Normal de 450 I/s y méaximo de 670 I/s

= Materiales y diametros: tuberia de PRFV DN800 PN6 SN10.000

= Longitud de la conduccion: 127 m
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3.8.2. CALCULOS HIDRAULICOS

= Ecuaciones fundamentales de la energia:

Para que cumpla su funcion el disefo del sifén, se debe de proceder como sigue:

Se analizara en la posiciones 1y 2, para lo cual se aplicara la ecuacion de la energia
especifica:

Energia especifica:
2

Hi=2+Y, +;—ig
Donde
Z;: carga de posicion
Yi: carga de presién
Vi/2g: carga de velocidad (g=9.81 m/s?)
AH: carga hidraulica

2 2

v V.
AH=E —-E,=(z;+y,+—)—(z, +y, +—)
2g 2g

Se debe cumplir que la carga hidraulica debe ser mayor a la suma de todas las
pérdidas que se generan en el sifon.

A Nivel de Referencia
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La circulacion del agua entre las arquetas de entrada y salida de la tuberia que formara
el sifén se producira mediante un sistema de vasos comunicantes, donde el caudal trasegado
dependera de la diferencia de cota entre ambos puntos, de la seccién de la tuberia a instalar
y de las pérdidas de carga originadas en el sistema.

La pérdida de carga total maxima admisible que se podra producir en el sistema, para
garantizar que no se sobrepasa la altura maxima de agua fijada en la arqueta de captacién se
deduce de la aplicacion del teorema de Bernouilli entre las arquetas de entrada y salida,
despreciando el término cinético:

hr=Zy- Z>= 356,20 - 355,55 = 0,65 m

= Formulacidn para el calculo de tuberias:

Las tuberias se han calculado mediante la férmula de Darcy-Weisbach de expresién:

2

V
D2>’<

Hf—f>X<

donde:
Hf = Pérdida de carga en mca.
f = Factor de friccién (adimensional).
L = Longitud del tramo en m.
D = Diametro interior de la tuberia en m.
V = Velocidad de la tuberia en m/sg.
g = Aceleracién de la gravedad 9,8 m/s2.

El factor de friccidn se ha calculado por la formula de White Colebrook, de expresion:

i
Jr _Zlog(Re\/_ 371D

251  Ka J

donde:
Re = N? de Reynolds.

Ka = Coeficiente de rugosidad absoluta.

= Criterios hidraulicos:

Tipo de liquido: ..........cceueee.. agua limpia a una temperatura de 15°.
Viscosidad cinematica del agua a 15°.................... 1,14 x 10 m?s.
Velocidades:

ANEJO N¢10.- OBRA DE TOMA Y TUBERIA DE CAPTACION Pagina 12



B R Tt commann i, T forwsres
P o™ AR e w>5€1asa DE LA ALEGRIA. MONZON (HUESCA) aatt DEHUESCAS.L
Velocidad Maxima:.......cceueiiiieieiiiieee e 2.0 m/s.
Velocidad minima:.......coouueeiiiieieieeeeee e 0,5m/s
Férmula de calculo de pérdidas de carga: ......... Prandtl-Colebrook.
Rugosidad del PRFV (Ka) ....ccoovvviiiiiiiiiieee 0,01 mm

3.8.3. DISENO DE LA TUBERIA

+ Pérdidas de carga en las conducciones:

A partir de las expresiones anteriores y partiendo de la longitud del sifon y caudal
trasegado calculamos las velocidades y pérdidas de carga:

4 N° de Perdidas de
Tuberia Di:t:r?gro Velocidad Reynolds f:;:‘::tig:‘(:% carga
(Re) (hr+hs)
(m) (m/s) (mca)

PRFVDNSOOPN6 | 07840 | 1,35 | 9,26E+05 | 0,0120 | 0,191 |

+ Pérdidas de carga singqulares en los elementos:

Para el calculo de las pérdidas de carga localizadas en los elementos singulares que

componen el sifén utilizaremos la siguiente expresion:

hS = KSV_
2g

2

Siendo Ks un coeficiente adimensional que depende del tipo de singularidad y V de la

velocidad media en el interior de la tuberia.

La pérdida de carga total en el interior de la tuberia sera el sumatorio de las pérdidas

de carga producidas por rozamiento mas las que se producen en cada singularidad.

Valores de Ks considerados para los diferentes elementos singulares:

Entrada a arqueta:

Salida a arqueta:

1,00
0,50

ANEJO N¢10.- OBRA DE TOMA Y TUBERIA DE CAPTACION

Pagina 13



E &, I =0 o PROYECTO DE MODERNIZACION DE LA ”“‘ullim “l H TECNICAS AGRARIAS
. g D CoaNA  DEcrCUTURA FescA cel COMUNIDAD DE REGANTES NUESTRA SENORA | W
inanciado por la Union Europea < B3 Y ALIME! N DE HUESCA S-L-
F Ndefoer:erL:mnEs pea & a ‘ S e ] a S a DE LA ALEGR[A. MONZON (HUESCA) [

Pérdida de
carga (m)
Elemento Codo 45° asr::,ll::a ::;:aec:: Tuberia | Total (m)
N° elementos 2 1 1 1
Ks 0,14 0,50 1,00
PRFV DN800 PN6 0,004 0,046 0,092 0,191 0,33

+ Calculo de longitudes equivalentes de tuberia:

Las pérdidas de carga localizadas pueden expresarse como una longitud de tuberia.

El método consiste en hallar la longitud de una tuberia recta del mismo diametro cuya pérdida
de carga continua equivale a la pérdida real en el elemento singular.
v? LV’ KD

hs=K —=f =L, =
" 2g D 2g ' f

La pérdida de carga total en una tuberia de longitud L con j singularidades de longitud
equivalente Leisera la que produce una tuberia del mismo diametro de longitud total:

Lei = L + ZLei
Longitud equivalente (m)
Elemento Codo 45° =ik e Tuberia | Total (m)
arqueta arqueta
N° elementos 2 1 1 1
Ks 0,14 0,50 1,00
PRFV DN800 PN6 14 33 65 128 240

4+ Calculo de la sobrelevacion maxima alcanzada:

A partir de la formulacion descrita de Darcy-Weisbach y teniendo en cuenta la longitud
de tuberia equivalente obtenida a partir de las pérdidas de carga singulares, obtenemos el
diametro minimo de tuberia capaz de transportar el caudal de disefio con la diferencia de cota
existente entre las arquetas de entrada y salida del sifon.

ouln =\———=
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Long. Diametro
Desnivel Equiv. int. f Caudal Vel.
(m) (m) (mm) (I/s) m/s
PRFV DN800 PN6 0,1630 240 782 0,0119 450 1,22
PRFV DN800 PN6 0,3440 240 782 0,0120 670 1,35

Mediante el calculo realizado obtenemos que para la tuberia seleccionada de PRFV

DNB800 se producira una sobrelevacion en la arqueta de captacion de 16,3 cm y el agua

circulara a una velocidad de 1,22 m/s, mientras que para el caudal maximo de 670 I/s la

sobreelevacién sera de 34,4 cm y la velocidad de 1,35 m/s.

La cota maxima de agua que se alcanzara en la arqueta de toma sera 34,4 cm (0,35

m) superior al nivel maximo extraordinario que se alcanzara en la balsa (355,55), es decir,

alcanzara la cota 355,90 m.s.n.m.

La cota maxima alcanzada por el nivel de agua en la arqueta de toma se encontrara

30 cm por debajo de la cota maxima de agua que podra darse en la arqueta de toma (356,20)

para no interferir en la salida de agua de los elementos de medicién de la obra de toma.
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