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P R OL O G O

La finalidad de la presente tesis, es la de distinguir que -~
el disefio de canales reales y fitiles, los podemos realizar con --
las bases tebricas que se imparten en las aulas de clase. Siendo
los pardmetros de &sta tesis el puro y mero digefio hidrdulico de
los canales en un sistema de riego, mediante un anilisis matemdti
co como por un andlisis realizado por medio de nomdgramas.

Esta obra ésta encaminada al profesorado con el fin de que -
hagan conciencia para considerar el tema *ZONAS DE RIEGO*, como u
na materia de apoyo dentro del plan de estudios, para obtener un
panorama mis amplio del Ingeniero.civil. Ya gque para el estudio -
de zonas de riego, tendremos que apoyarnos en materias existentes
en el plan de estudios vegente, tales como: Hidrdulica de canales
Abastecimiento de agua potable, Topografia, Hidrologia, Mec&nica
de suelos y Obras hidr&ulicas.

En Hidr&ulica de canales, obtenemos las bases suficientes, a
demis de un criterio apropiado para el disefio de canales, estas -
bases son tefricas y matemdticas.

En abastecimiento de agua potable, en este curso obtendremos
las bases necesarias, para el disefio de una fuente de suministro
{pozo profundo): este disefio es completo; pues abarca todos los -
aspectos de dicha fuente de abastecimiento.

En Topografia, nos apoyaremos de esta materia para el trazado
de los canales; alineacién, alzado y pendientes. Hay que recordar
que sl no utilizamos la Topograffa, posiblemente no funcionen los
canales adecuadamente (contrapendiente).

En Hidrologfa, nos proporciona la forma de andlisis indicado
y més veridico, acerca de la precipitacifn que podria tener la zo
na de riego, las formas de andlisis de esa precipitacién.



El riego por “"tendido" por ser poco Gtil a comparacifn de los
otros métodos, es por eso que se describe en menor proporcién. En
la descripcién del riego por bordes, lo (inico que se hace es citar
las dimenciones mds fitiles de los bordes y el porque de tales di-
mensiones. En el riego por canales se proporciona una breve des--
cripcibn de este tipo de riego, pues, estas bases se manejan en -
el capitulo quinto.

Para el capitule tercero se citan los aspectos fundamentales
para el disefio de los canales para una zona de riego, los cuales
son tres: el tipo de suelo, los datos hidrolégicos y los diferen-
tes tipos de canales. Para el aspecto del suelo, hay que notar --
que es de vital importancia, ya que se tiene que saber sobre el -
tipo de suelo donde se construira el sistema de canales. Los da--
tos hidroldgicos relativamente son de menor importancia, aungue -
no dejan de ser valiosos porque se requiere de temperaturas, cli-
mas y precipitaciones para el célculo de un gasto de disefio.. Y -
por filtimo los diferentes tipos de canales utilizables para el --
riego segln su geometrfa; se estudian las secciones: trifngular,
recténgular, circular, trapecial y parabflica; explicando todas -
las secciones brevemente y f6rmulas.

En el capitulo cuarto se mencionan las bases teSricas necesa
rias para el anilisis matematico; y un disefic apropiado y fitil de
canales para emplearlos en el riego. Se describen brevemente los
diferentes tipos de regimenes que existen; las f6érmulas para cana
les abiertos y el saltc hidr8ulico. '

En el capitulo quintc se entra en materia de.diseﬂo de un -~
sistema de canales, primeramente se hacen las considgraciohes pre
liminares, posteriormente el an8lisis matematico de los canﬁles.
Para terminar se menciona el recubrimiento a utilizar en los cana
les diseRados, ademis de su mantenimiento.

Se hizo la aplicaci6n de los nomogramas de Manning en el ca-
pitulo seis, para el andlisis de canales tipo, gracias a la exten
sa experiencia con solo dos datos como son gasto y pendiente.



En mec&nica de suelos, utilizaremos estos conocimientos para
ver si es favorable el suelo donde se disefiard el sistema de cana
les para la zona de riego; ademfs- de donde ubicaremos la fuente -
de. suministro - pozo profundo o presa-.

En obras hidrfulicas tenemos la forma mis viable para utili-
zar obras de proteccifn para un sistema de canales; esto es, en -
cambios de direccibn, para evitar la erosién (si es necesario).

Teniendo un panorama mds amplio, el Ingeniero Civil podra sa
tisfacer las necesidades urbanas, adem8s de las rurales (ya que -
el progreso de México tambien esta en el campo) sin rebasar su &-
rea de trabajo. Pues, hay que hacer notar que en su desempefio pro
fesional tendri el deber de alternar con el Ingeniero Agrénomo, -

entre otros profesionistas.

El contenido de &ste trabajo esta dividido en ocho capitulos, .
en los cuales se hace un analisis, para una buena y clara compren
8i6n del disefio.de sistemas de canales para el riego.

En el capitulo primero se describe brevemente lo consernien-
te al el riego, desde su definicifn, hasta la relacifn benefio-cos
to; pasande por su historia en Mé&xico, los materiales, los recur-
s0s y las condiciones de sitio. Hay que recordar que es tan soclo
la introducci6n de la tesis.

Para un entendimiento global de los diferentes métodos de '~
riego, se utiliz6é el capitulo segundo, en éste se describe el rie
go por aspersién: en el que se deduce que es un método mﬁy usado
para zonas pequefias, adem&s de su economfa adecuada para pequefios
agricultores. El riego por goteo tambifn se analiz6 en su gran ma
yoria; adem&s de las diferencias entre los otros tipos de riego.



Con los datos anteriormente citados, podemos obtener las de-
més caracteristicas hidr8ulicas, como son: gasto, velocidad, ti-
rante, &rea y pendiente del canal en disefio. Para su mejor com---
prensién se elaborar6n dos'ejemplos.

En el capitulo septimo, se citan las caracteristicas de los
canales tipo, mediante unos cuadros ilustrativos y se describe -
losg canales revestidos.

Para finalizar, se hacen las conclusiones en el capitulo oc-
tavo; estas estan encaminadas a la finalidad del presente trabajo
y puntos de vista précticos.



INDICE

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Definicibn del riego

Breve historia del riego

Condiciones de sitio
Materiales y métodos de construccibn

Recursos

1.5.1 Estudios del suelo

1.5.2 Recursos hidr&ulicos

1.5.3 1Investigacionés climatolégicas

Relaci6én beneficio-costo

Célculos de los ciclos de riego

ANALISIS CUANTITATIVO ¥ CUALITATIVO DE LOS METODOS

Riego
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5
2.1.6
2.1.6

Riego
2.2.1

CAPITULO 2

DE RIEGO

por aspersién

Rociadores giratorios
Caracteristicas de los rociadores
Tamafio de las gotas

Velocidad de giro

Evaporacién

Lineas aspersoras

Sistemas de aspersifn

por goteo o exudacifn
Lineas laterales

Péginas

- W e

© N o Wn

11
11
13
13-
13
14
14

19



2.2.2 Lineas distribuidoras

2.2.3 Linea principal

2.2.4 Ccabezal de control

2.2.5 Los beneficios del rilego por goteo
2.2.5.1 Beneficio agronbmicos
2.2.5.2 Beneficios de manejo y bene

ficios econbmicos

2.2.6 Problemas potenciales del riego por

goteo

Riego por desbordamiento natural o " tendido "
2,3.1 Regaderas
2.3.2 Tomas

Riego por bordes
2.4.1 Dimenciones de los bordes

Riego por canales

2.5.1 Escurrimiento artificjal

2.5.2 Escurrimiento variado

2.5.3  Transiciones

2.5.4 Instrucciones generales para la loca
lizacibn y disefio de canales

CAPITULO 3

ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL DISERO DE CANALES

Tipo de suelo

3.1.1 Humedad

3.1.2 Textura de los suelos minerales
3.1.3 Estructura de los suelos

Datos hidrolégicos
3.2.1 ciclo hidrol6gico

19
19
20
22

22

23

26
27

28

31
32
a3

34

39

40

42

43



3.2,2
3.2.3

3.2.4
3.2.5
3.2.6

Tipos
3.3.1
3.3.2
3.3.3

Tipos

4.1.1

4.1.2
4.1.3
4.1.4

Cuenca pluvial

Precipitaci6n

3.2.3.1 paparatos de medici6n

3.2.3.2 cCé&lcule de la precipitacién
promedio anual

3.2.3.3 variaciones de la precipitacién

Evapotranspiracién

Infiltraci6bn

Cilculo del volGmen del escurrimiento

3.2.6.1 Coeficiente de escurrimiento

de canales

Geometria del canal

Elementos geométricos de una seccifn
Secciones de canales aplicables al riego
3.,3.3.1 S§eccibn recténgular

3.3.3.2 Sseccién trapecial

3.3.3.3 seccibn trifngular

3.3.3.4 Seccibn parfibolica

3.3.3.5 8Seccibn circular

CAPITULO 4
CIRCULACION DEL AGUA EN CANALES

de régimen

Régimen continuo o permanente
Régimen uniforme

Régimen acelerado y retardado
R&égimen ondulatoric y creciente

F6rmulas para canales abiertos

4.2.1

F6rmula de Chezy
4.2.1.1 Pbrmula del coeficlente "C"
de Kutter

44
45

46
51
51
53

55

58
60

62"
63
64
65
66

69
69
70
70

72

72



5.1

5.4

4.2.2 PF6rmula del coeficiente "C" de Manning
\ 4.2.2.1 aplicaci6n de la f6rmula de
Manning
4.2.3 F6rmula de Bazin
4.2.4 Fb6rmula de Kennedy
4.2.4.1 Velocidades medias miximas que
NO erosionan

Capacidad de canales de riego

Salto hidrdulico

4.4.1 Iongitud del salto hidrulico

4.4.2 Tipos de salto hidr&ulico

4.4.3 Ssalto hidr&ulico en canales recténgulares

CAPITULO 5
DISERO DE SISTEMAS DE CANALES

Consideraciones preeliminares

5.1.1 fTrazado de canales

5.1.2 Alzado de canales

§.1.3 Consideraciones agricolas

5.1.4 Descarga del canal y derechos de agua

Disefio de canales

5.2.1 Taludes laterales

5.2.2 Franqueo superior y capacidad de escape
5.2,3 Aspereza del canal

Recubrimientos de canales

Mantenimiento

72

74
75

81

82

84
85
87

89
96
97
98

102
103
105

136

137.



CAPITULO 6

CANALES TIPO

Nomogramas para el cilculo de canales tipo
Secciones de mixima eficiencia

Secciones tipo para canales laterales
6.3.1 Pactor de correccién

cCAa P'I TU L o] 7
CARACTERISTICAS DE CANALES TIPO
Canales tipo
Canales revestidos

Canales revestidos con hierba
7.3.1 Canales revestidos con pasto

CAPITULO 8

CONCLUSIONES

Conclusiones generales

139

156

160
163

166

173

182



1.1 Definici6n del riego

El riego es la aplicacién oportuna y uniforme de agua a un -
perfil del suelo para reponer en &ste el agua consumida por los -
cultivos entre dos riegos consecutivos.

1.2 Breve historia del riego

Para un mejor entendimiento y tener un amplio panorama hacer
ca de lo que es el riego, citaré la historia del riego bré@vemente
ademas de otros factores importantes a considerar en el riego.

En América Latina las obras de riego y drenaje son comparati
vamente nuevas y han sido ejecutadas principalmente por el esfuer
zo individual y por la empresa privada con el apoyo déi Estado, -
acentufindose esta situacién cada vez m&s en los Gltimos afios en
muchos paises se ha Introducido la tecnologfa de riego m&s.moder-
na, ‘que coexiste en gran cantidad de casos con técnicas muy primi
tivas desarrolladas por los indfigenas antes de la colonozacibn es
pafiola o introducidas por los conquistadores hace mis de 400 afios
de esto.

En general se regquiere en toda Am&rica Latina una recolec--~
ci6én y reordenamiento de elementos bdsicos necesarios para desa--
rrollar en forma racional el riego y el drenaje: datos hidrol8gi-
cos, caracteristicas hidromécanicas de los suelos, intensifica---
cién y modernizaci6n de la tecnologia de aplicacién del agua por
los agricultores en sus predios y reorganizacién de la administra
cibn del agua por el Estado y los usuarios, Problemas con la fal-
ta de fondos, el deficiente manejo de la tierra y la baja rentabi
lidad de la agricultura han limitado el progreso del riego y el -
drenaje en nuestro pais.

Los paises con superficies regadas de mayor importancia en =
América Latina son: México {(4.48 millones de hectdreas), Argenti-
na (1.86 millones de hectdreas), Chile (1.16.millones de hectre-
as), Per@i (1.12 millones de hect8reas), Brasil (950 000 hectire--
as) y Venezuela (314 000 hectéreas).



CAPITULO 1 INTRODUCCION
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Por varias causas econSmicas y t&cnicas los agricultores
noe mejoraron sus sistemas y précticas de riego en aguellas ---
4reas en que se reguld el riego con algfin embalse o canal ma-
triz; tampoco se han desarrollado préacticas de riego adecuadas
en aquellas 8reas incorporadas al riego. Una de las principales
causas detectadas de este deficiente uso del agua o falta de --
tecnologfa es el desconocimiento por parte de los agricultores
de alternativas diferentes y métodos de riego novedosos, mis --
adaptados a sus condiciones especificas. Este desconocimilento
proviene en gran medida del reducido nlimero de profesionales --
que se dedican a la extensién en riego a nivel estatal, univer-
sitario o privado.

El reducido interés por aplicar una tennologfa de riego -~
adecuada, tanto por parte de los agricultores como de los profe
sionales relacionados con la agricultura, se debe a gue no exis
te conciencia entre éstos de que el riego tiene una tecnologfa
altamente rentable.

A diferencia de otras tecnoloéias las inversionés en riego
tienen la ventaja de poder ser escalonadas y progresivas en el
tiempo; por pequefia que sea la tecnologia de riego incorporada
en la produccién siempre habrd un aumento proporcional de ren-
dimiento.

Los principales problemas que pueden surgir de un riego de
ficiente son:

1. Pérdidas de agua, esto es, una baja eficiencia en el apro--

vechamiento del recurso. Pueden deberse a dos procesos fundamen

tales: perdidas por escurrimiento superficial al final del Srea

que se riega, o las pérdidas .pueden corresponder tambi&n al pro
ceso de percolahién profunda bajo las rafces de las plantas.

2. Lavado de nutrimentos bajo la zona donde se desarrollan rafl-
ces, derivado principalmente de problemas de percolacién pro---
funda.

3.  Bajos rendimiento de los cultivos, por falta o exceso de agua
en diferentes lugares de un mismo pafoc o unidad de riego.



1.3 cCondiciones de sitio

La exploracién del sitio es el estudic de las condiciones
subsuperficiales que afectan al disefio y la construccién de una
estructura propueéta. Debemos tomar muestras de suelos, rocas y

- aguas subterréneas, por medio de orificios perforados y pozos -
de prueba. Teniendo como caracteristicaslas siguientes:

a) La compilacién de un cuadro tridimencional de la disposici-
6n de los diversos estratos.
b) Anflisis de laboratoric de las muestra de suelo y rocas, pa-
ra determinar sus caracterfsticas de resistencia y consoli--
dacién.
c) Evaluacién de las condiciones de las aguas subterr#&neas,

No se puede exagerar la importancia que tiene la explora--
cién del sitio. El costo de una investigacién a fondo es sola--
mente una fraccién de las cantidades en juego, si se presentan
condiciones imprevistas del sitio durante la construccién o si
se revelan mediante un Jesplome de la estructura terminada.

La investilgaci6n general de suelos tiene como fin evaluar
el potencial agrfcola de un terreno. En ese caso, el interés se
centra en la estructura, la textura y la fertilidad de la super
ficie del suelo. Por su'parte, las investigaciones para las es-
tructuras se concentran en las propiedades mec&nicas de los sub
suelos al nivel de las cimentaciones y las propiedades de corro
sién de las aguas subterr&neas.

Rara vez resulta necesario ubicar las estructuras menores
de manera precisa, en planos preliminares, puesto que la carga
que ejercen sobre el terreno suele ser baja. NO obstante, el -
tipo de cimentacifn que se necesita para una estructura impor-
tante se relaciona directamente con la resistencia de los sue=-
los subyacentes, y va de las zapatas simples a.los pilotes pro
fundos, con una variedad muy amplia de costos diferentes. La
exploracién detallada del sitio puede requerirse incluso en —-—
las primeras etapas del disefio preliminar.



4
1.4 Materiales y m&todos de construccifn

Antes de completar el disefio de ingenierfa, debe iniciar-
se una bisqueda de fuentes de acero, cemento y otros materia--
les. Esto deberd incluir la verificacién de las limitaciones

de importacién y los retrasos en tré&nsito.

Es conveniente que el disefio se base en la resistencia =~
comprobada y otras propiedades de materiales que se puedan ob-
tener con facilidad.

El estudio de viabilidad deberd incluir un examen de la -
industria local de la construccibén, con anotaciones sobre la -
disponibilidad de mano de obra competente, contratistas expe-
rimentados y plantas apropiadas. No basta saber que una estruc
tura se puede construir. Debe demostrarse que se puede erigir

en el lugar previsto, bajo las condiciones que prevalecen.



1.5 Recursos: Tierra, Agua y Clima

Existen cuatro caracteristicas basicas de las tierras apro
piadas para la agricultura de regadfo:

1., Terrenos que puedan regarse.

2. Suelos potencialmente fértiles.

3. Un clima en el que puedan medrar los cultivos.
4. Una fuente segura de agua de calidad constante.

1.5.1. Estudio del suelo

La finalidad de una investigacién de suelos es definir los
tipos de suelos, las caracteristicas de drenaje y el potencial
agricola de las tierras situadas en la zona del proyecto. Los -
tipos de suelos se clasifican de acuerdo con caracterfsticas ff
sicas y quimicas, tales como el tamafio de las partfculas y el -
valoxr de PH.

Las caracteristicas de drenaje se determinan apartir de la
estructura del suelo, la permeabilidad y.la disposicién verti--
cal y horizontal de los diverses tipos de suelos.

Las investigaciones del suelo pueden basarse en fotograffas
.aéreas que se pueden interpetrar, comparando los patrones defi-
nidos de las fotografias, producidoa en gran parte por la vege-
taci6én, con caracterfsticas de los suelos, determinadas por me-
dio de muestras obtenidas en pozos de prueba y orificios perfo-
rados para sacar nficleos.

1.5.2. Recursos hidréulicos

Se efectfia una investigacibén hidro¥gica para evaluar los -
recursos hidréulicos disponibles para el proyecto propuestos =--
para ello se requieren registros a largo plazo de corrientes =--
fluviales y calidad de las aguas.

En muchos casos, esos registros no existen y los datos his
téricos tienen que estimarse a partir de informaciones relacio=-
nadas, tales como los registros de precipitaciones pluviales --
para la captacién o registros de corrientes de rfos cercanos.



En lo que se rafiere a las existencias frefticas, el ren~
dimiento a corto plazo se evalla, perforando y probando pozos;
el rendimiento a largo plazo se estima mediante un estudic de-
tallado de los mantos acuosos, incluyendo su geologia.

1.5.3. Investigaciones climatolégicas

El clima de la zona de un proyecto se considera como uno
de sus recursos. El servicio metereolSgico local puede propor-
cionar datos climatolégicos a largo plazo. Esto incluye medi--
ciones diarias o, incluso continuas, de las precipitaciones --
pluviales, las temperaturas, la humedad, las horas de sol y la
evaporacién.

Las necesidades de agua para los cultivos suelen hlantear
un problema. Se pueden estimar a partir de‘los datos climatols
gicos, a condici6én que se disponga de registros adecuados y --
que se haya estudiado el comportamiento de cultivos especiff--
cos en la zona dada.



1.6 Relacién beneficio-costo

Los costds utilizados en los estudios de beneficios y cos-
tos no son necesariamnete los mismos que se utilizaron para es-
timar los costos de la construccién.

Se pueden incluir los costos de las carreteras y otras ---
obras necesarias para el funcionamiento adecuado del proyecto.
Las tasas de Inter&s sobre el capital para la construccién y --
las tarifas de sueldos para la mano de obra pueden ser artifi--
ciales, como resultado de la intervencifn del gobierno.

Los beneficios del proyecto, en su conjunto, se basan en -
los precios de los artfculos agrfcolas, aplicados a la produc--
ci6n agricola estimada. El valor bruto actual de la produccién
se deduce de los ingresos brutos futuros, para obtener los bene
ficios brutos. A continuacifn, se restan de los beneficios bru-
tos los mayores costos de producci6én, incluyendo los gastos de
funcionamiento y mantenimiento, para obtener los beneficios ne-
tos.



1,7 Cé&lculos de los ciclos de riego

B&sicamente, el problema implica la estimacién de la pro--
fundidad de agua disponible (mm) en la zona de las rafces de un
cultivo, y la divisi6én de esta cifra por el indice de uso de -~
agua en mm/dia. La longitud de tiempo resultante entre riegos -
(dfas) debe multiplicarse por una fraccién que indica la propor
cifn de agua disponible y consumible, antes de que la succibn -
de la humedad del suelo sea demasiado alta para poder fomentar
un crecimiento adecuado.

En los suelos arcillosos gque se dilatan, es diffcil que el
agua se infiltre, a menos que la masa del suelo est& en condi--
clones de agrietamiento, que no se producen en tanto no se ago-
te la mayor parte del agua disponible..

Otro aspecto importante es el de las profundidades de en--
raizamiento gue no son constantes durante toda la temporada de
crecimiento, con excepcién, posiblemente, de- los cultivos peren
nes,. tales como los pastos y la cafia de azucar en forma de re-
tofios.

Es necesario tener en cuenta gue las raices no penetran en
la tierra seca y, por ende, se debe aplicar una cantidad sufi--
ciente de agua para humedecer el suelo situado por debajo de la
zona existente de rafces, en el periodo de su crecimiento.



CAPITULO 2 ANALISIS CUANTITATIVO Y CUALITATIVO DE LOS
METODOS DE RIEGO
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Para la selecci6n del mé&todo de riego mis conveniente para
una situacién dada es importante conseguir los m&ximos benefi--
cios, considerando el aumento de la produccién de los cultivos.
Si se emplea un método inadecuado se pueden producir fallas en
el riego y posiblemente causar serios dafios al suelo.

El abuso del agua de riego puede ocaclonar erosién del sue
lo, encharcamiento, acumulacién de salinidad y un gasto infitil
del capital invertido en la instalaci&fn del sistema de riego, -
cada sistema de riego es mis o menos id6neo segfin ciertas cir--
cunstancias y caracterfisticas del terreno. El conocimiénts: a -
fondo del terreno, la topograffa, el abastecimiento del agua y
de otrosg factores que puedan influir en el riego, contribuye a
seleccionar el método apropiado.

Para que un sistema de riego funcione eficazmente, en la ~
seleccifn y disefio debemos considerar los siguientes aspectos:

1. 1los beneficios del riego deben incrementar las entradas pro
venientes de los rubros regados para que se cubran todos los
costos de compra, instalacién, operacién y mantenimiento --
del sistema de riego..

2. La operaci6n del sistema de riego seleccionado debe llevar
implicito un manejo del agua de riege que no cause proble--
mas de gasto excesivo de agua, erosién o lavado de nutrimen
tos.

3. Debe asegurarse la disponibilidad de agua del predio, en --
cantidad y calidad asi como distribucifn en el tiempo.

4. Debe tomarse en cuenta las preferencias del agricultor en -
cuanto a ocupaci6n de mano de obra (horas'por dfa de riego,
dfas por semana), inversiSn de capital o tipo de cultivos
considerados en la rotacifn. Y

5. Aungue se seleccione el riego para una unidad dentro del -~
predio, debe tomarse en consideracibén las diferentes unida-
des adyacentes, para no perjudicar su disponibilidad de agua
o para su eventual incorporacién a los métodos de riego me-
jorados. '
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2.1 RIEGO POR ASPERSION
El sistema de riego por aspersi6n es relativamente nuevo, -
su desarrollo acelerado empez§ después de la segunda guerra mun-
dial, cuando se abaraté el aluminio, elemento constituyente del
sistema de conduccién del agua en cafierias.

Un sistema de riego por aspersién consiste b&sicamente en -~
una fuente de agua, una unidad de bombeo, un sistema de tuberfas
de conduccién y un sistema mediante el que se lanza el agua al -
aire, para que caiga en forma de aspersién. Puede complicarse, -
incluyendo dep&sitos para equilibrar la oferta y la demanda y --
por medioc de una red de canales de conduccién primaria, si el --
sistema es a gran escala.

2.1.1. Rociadores giratorios

Las salidas m&s comunes de aspersién de terrenos son las de
rociadores giratorios. Consisten en uno o dos boguereles inclina
dos, montados en un soporte que se hace girar sobre un eje verti
cal, mediante la accifn de una vilvula de martillo. Por lo comfin
el rociador va montado en un elevador de 25 mm de dfametro, fijo
a la tuberfa del terreno que lo alimenta.

Al funcionar, un chorro empuja la vdlvula y la hace a un la
do. La vilvula estd restringida y regresa, debido a un resorte -
ligero. El regreso termina en un tope del cuerpo, que gira en un
pequefio 8ngulo, debido al impulso. Luego la v&lvula vuelve a in-
terseptar el chorro y se repite todo el ciclo.

Si los boquereles se disefian y fabrican con cuidado y si el
rociador completo se mantiene en un buen estado de funcionamien-
to y con la presién adecuada, se pede obtener una uniformidad de
aplicacién de més del 80%.,
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Martillo

5

Chorro

Rociador de boquerel simple y presidn mediana

2.1.2 Caracterfsticas de los rociadores

Patr6n de mojado y velocidad del viento, considerando el pa
trén vertical bésico de mojado de un rociador de boguerel simple
es aproximadamente cénico. Depende de la inclinacifn, el dfame--
tro y la presibn de funcionamiento del chorro de agua. Por lo co
mln, los boguereles se pueden soltar, lo gue permite escoger so-
bre el terreno los diametros de los orificios.

Los rociadores de dos boquereles tienen mayor flexibilidad
para el ajuste del patrén de mojado, para la méxima uniformidad
de mojado se utiliza un espaciamiento triangular, pero es m&s --
préctico el patrén rectangular. El viento distovsidénar los patro
nes circulares planeados de mojado, para formar una elipse irre-
gular, pueden dejarse mérgenes para ello, disminuyendo el espa--
clamiento perpendicular a la direccién del viento.

Un rociador gigante o pistola de lluvias de alta presibn cu
bre una zona mucho mayor que un aspersor del tipo de presifn me-
diana. Casi siempre resulta menos costoso por unidad de superfi-
cle regada y de manejo mis sencillo., Pero su empleo tiene limita
clones estrictas. Puesto gue los tamafios de las gotas tienden a
ser grandes y los indices de precipitacién elevados, la superfi-
cie del suelo debe ser estructuralmente estable.
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2.1.3. ' ‘Tamafios de las gotas

El tamafio de las gotas tiene una ‘gran importancia para los
cultivos, el suelo y la forma del chorro de agua. Las gotas de -~
mis de 4 mm de diametro tienden a dafiar las plantas delicadas y
deslavan los suelos con fracciones importantes de arcilla. Las -
gotas de menos de 1 mm de dfametro se desaceleran r&pidamente el
aire en calma y se desvian con facilidad, con vientos suaves.

Los rociadores con presiones moderadas y bajas, que se mane
jan a presiones correctas, producen principalmente tamafios de go
tas que se encuentran hacia el centro de la gama de 1 a 4 mm de
diametro. Los dfametros de gotas de la pistola de lluvia tienden
a ser muy variados. Con una gran proporcién de tamafios de 4 mm -
de dfametro o mis.

2.1.4. Velocidad de giro

A velocidades de rotacifn muy bajas, un punto del suelo ex~
perimenta un largoe periodo de precipitacién, seguido por un pe--
riodo todavia més ﬁrolongado de secado. Se ha descubierto que es
te tratamiento es perjudicial en los suelos m&s finos, provocan-
do una rutura de la estructura superficial y se sostiene gue el
efecto del largo periodo en seco es perjudicial para las planfas
de cultivo, cuando el contenido de sales del agua sea considera-
ble.

Con las grandes velocidades de rotaci6n, disminuye la uni--
formidad del riego. Se a determinado que es satisfactorio una --
velocidad de aproximadamente 2.5 m/seg. en el perimetro de asper
sibn.

2.1.5 Evaporacién
En climas templados y hGmedos, las p8rdidas por evaporacién

de una aapérsiﬁn son las mismas que las de las corrientes de ---

agua en el riego de superficie; sin embargo; en los climas c&li-
dos y secos, las pérdidas por evaporacién pueden ser excesivas,
durante los dlas estivales y, en ese caso, aolo_serﬁ conveniente
el riego nocturno.
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En condiciones &ridas menos extremadas, los indices eleva--
dos de precipitacién y los rociadores que producen gotas de gran
tamafio permiten resolver el problema, cuando las plantas de cul-
tivo y los suelos pueden tolerar la cafda de gotas grandes.

2.1.6. Lineas aspersoras

Existen varias formas de lineas de aspersif6n de presiones -
moderadas y bajas. Uno de esos tipos es una tuberfa de pléstico
con orificios de aspersifn en su parte inferior, a intervalos re
gulares. Se pueden enrrollar en un tambor 25 m. de este tipo de
tuberia para facilitar el transporte y el tendido sobre el terre
no. Se utiliza con una tuberia central del terreno. )

Una linea de aspersifn mis compleja consiste en una tuberfa
de agua de aproximadamente 300 mm. de diametro, perforada en un
cuadrante a todo lo largo y montada en caballetes ligeros. En ==
funcionamiento se hace girar en torno a su eje, hacia adelante y
atrés, en angulo de 90°por medio de un motor hidrfulico situado
en uno de sus extremos.

2.1.7. Sistemas de aspersibn

a) Port&tiles.- la forma mds simple de sistemas de rociado se -~
compone de una bomba centrifuga mévil, impulsada
a veces por la energifa de un tractor, trozos de
tuberias de 75 mm. a 150 mm. de longitud y rocia
dores de presifn mediana, montados en elevadores
las tuberfas sobre el terreno (laterales), para
alimentacién de los rociadores, tienen salidas -
de elevadores con un espaciamiento de 7.5 a 12 -
metros. En funcionamiento, se coloca la bomba ==
junto a un arrolle o estanque, se hace correr un
tubo principal de la bomba hacia el terreno que
se va a regar, se tiende por el centro del terre
no una tuberfa central con vAlvulas de sﬁlida es
paciadas a distancias de 10 a 20 m. y se colocan
dos o m8s ramales de tuberfas laterales, con ro-
ciadores, para rociar franjas del terreno.
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a) Portatilies (continua). por lo comfin, se ponen ramificacio
i : nes léterales a cada lado de la tuberfa central,
en extremos opuestos del terreno. Para que el --
funcionamiento sea eficiente, los ramales latera
les se sit@ian nivelados o con un ligero gradien-
te de'descenso, calculado para contrarrestar las
pérdidas de friccibn del flujo en las tuberfas.
Las perdidas de presifn a todo lo largo de los -
' ramales laterales deben limitarse o se tendr§ --
muy poco uniformidad, con mala alimentacisn de -
los rociadores de los extremos y una presién ex-
cesiva en los iniciales..

b) Semipermanentes.- A meﬁida que los sistemas de aspersifn se-

van haciendo mayores, por encima de las instala-
ciones simples sobre terrenos, las caracterfsti-
cas econbmicas del tendido permanente de tuberf-
as centrales enterradas, en lugar de las port&ti
les, se van haciendo cada vez mAs convenientes,
incluso para el riego de complemento. Para una -
capacidad dada, las tuberfas enterradas de pl&s-
tico o asbesto-cemento pueden resultar mis bara-
tas por unidad de longitud gue las tuberlfas por-
t&tiles de aluminio.
) Se protegen contra los dafios causados por -
las méquinas agrfcolas de paso y pueden suminis-
trar agua para los servicios domésticos y el ga-
nado. Se necesitan tuberfas de mayor longitud; -
pero se reducen los costos de funcionamiento. De
manera tfpica, el sistema semipermanente incluye
una unidad fija de bombeo y tuberfas centrales -
enterradas con tomas espaciadas a lo largo de --
los linderos de cada terreno para permitir el --
ajuste de las tuberfas principales o los ramales
laterales de las parcelas.
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c} Sistemas permanentes (patrén s6lido). En las condiciones par
ticulares de mano de obra escasa o cara,
suelos arenosos de baja capacidad de re-
tenci6én de la humedad, iIndices elevades
de evaporacién y cultivos de qran valor,
puede resultar econémico hacer que todo
el sistema completo sea permanente, redu
ciendo a un minimo las necesidades de ma
no de obra. En una disposici6n alternati
va, para huertas, se utilizan ramales la
terales enterrados con elevadores retira
rables de acoplamiento r&pido en cada se
gunda o tercera toma. Solo los elevado--
res tienen que retirarse para cada esta-
blecimiento y las tomas ge cierran al sa
car 1los tubos elevadores.

El subriego artificial incluye el empleo de un sistema de -
tubos enterrados subterr&neos perforados, por lo gue se hace pa-
sér agua a presidn, para que se infiltre en el suelo. Este méto-
do solo funcionard adecuadamente si el suelo tiene una alta per-
meabilidad horizontal y baja en sentido vertical.

Los sistemas de este tipo requieren tuberias con un espacia
miento de solo 450 nm. y profundidades de 500 mm. son costosos y
pueden sufrir dafios debidos a las labores profundas de cultivo.

En funcionamiento, regquieren el mantenimiento de la presién
por medio del bombeo o la gravedad, desde un dep6sito elevado.
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2,2 Riego por goteo o exudacifn

El riego por goteo es un sistema que proporciona agua fil--
trada y fertilizantes directamente sobre el suelo al.lado del --
cultivo. Este sistema elimina 1a‘nsper316n y el agua que fluye -
sobre la superficie del suelo; permite que el agua, liberada a -
baja presitn en el punto de emisifn, moje el perfil del suelo en
una forma predeterminada.

El agua de riego es transportada através de una extensa red
de calierfas o tuberfas plidsticas hasta cada planta; el aparato -
que emite el agua en el suelo se le llama emisor o gotero. L'os -
emisores disipan la presién que existe en la red de cafierfas por
medio de un orificio de difmetro pequefio, o por medio de un lar-
go camino de recorrido; de esta forma disminuye la presién del -
agua y permite descargar desde el sistema hacia el suelo solamgn
te unos pocos litros por hora por .cada gotefro.

Despues de dejar el emisor, el agua es distribuida gracias
a su movimiento normal a través de todo el perfil del suelo, --''
de esta manera el volumen dél siuelo que puede ser mojado por ca-
da punto emisor estd limitado por las restricciones del movimien
to vertical y horizontal: del agua en el perfil del suelo.

Componentes del riego por goteo

La red lateral o lfneas emisoras habitualmente esti coloca-
da en el suelo; existen también sistemas de riego por goteo sub-
superficiales o enterrados, aunque considéraciones técnicas y -~
econémicas favorecen la instalaciSn superficial de las caiierfas
los sistemas superficiales son usualmente fijos, por lo cual se
les llama también s6lidos. Para una mejor comprencién se muestra
a continuacibn un esquema de un sistema fijo de riego por goteo.

K
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Cafierias
laterales
con los goteos Multiple
° Cabezal
Valvula [ |
T\ Fo> de
l—tJ control
Fuente
de agua
Canieria ~—¢f
principal

Plano de un sistema de riego por goteo con la fuente de agua
en el centro del campo.

Un sistema s6lido implica que la linea lateral, con todos -
sus emisores, no se mueve entre riegos, si no que se méﬁtiene'en
forma permanente a lo largo de toda la temporada ds‘cultivo 80=-
bre el suelo en una posici6n fija. Sin embargo es posible agre-—-
gar o sacar lineas laterales, segfin el deseo de mojar mayor o me
nor el suelo.

Existen muchos métodos para controlar la operacifn de un --
sistema de riego por goteo; varfan desde una operacién completa-
mente manual a una operacién completamente autom&tica.



19

Los métodos bdsicos para proporcionar un sistema de control
son el control del tiempo, el control del volfimen y el control -
de retroinformacifén. Un sistema de control de tiempo permite que
el agua circule por el sistema o no circule, en lapsos de tiempo
determinados; un sistema de control de volGmen permite que el --
agua circule o deje de circular de acuerdo con el vollimen de ---
agua que ha sido entregado por el sistema; un sistema de FEEDBACK
o de retroinformacién permite que el agua circule por el sistema
de acuerdo con aparatos sensitivos de humedad del suelo coloca--
dos en la zona regada, como tensidetros, blogues de resistencia
eléctrica u otros indicadores.

Un sistema tipico de riego por goteo incluye los siguientes
componentes, ademds del emisor:

2.2.1. Linea lateral

Generalmente es de 12 a 32 mm. de dimetro y construida de
PVC flexible o en una caifierfa de polietileno. No se usan lfneas
laterales de PVC rfgido, salvo cuando son enterradas. Los emiso-
res se ubican en espaciamientos predeterminados sobre la linea
lateral y estln conectados a los laterales por distintas formas,
existen otros tipos de lineas laterales que combinan la funcién
de linea y emisor al mismo tiempo; entre ellos se incluye las i
caferfas con pequeifias perforaciones.

2.2.2. Lineas distribuidoras

Permiten conectar lfneas laterales a ambos lados; pueden --
ser flexibles si estln ubicadas sobre la superficie o rigidas si
estin enterradas.

2,2.3. Linea principal

Conecta las lfneas distribuidoras a la fuente de agua. Pue-~
de estar construida de cualquiera de los s;guientes materiales:
cafierfa de polietileno, cafierfa rigida de PVC, cafierfa de acero
inoxidahle o cafierfa de asbesto-cemento; cualquiera gue sea el -
material usado, debe ser corrosivo para prevaenir problemas de --
contaminacién desde dentro del sistema de cafierfas.
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2.2.4. Cabezal de control

Se ubica generalmente al lado de la fuente de agua. Est& --
constituida por los instrumentos de medicién del agua: vélvulas,
inyectores, controles automiticos, controles de presibn y fil---
tros necesarios para facilitar la operacifm del riego por goteo,

Generalmente se colocan a la entrada‘de las lineas laterales
controles adicionales de presi6n y filtros secundarios; se trata
de una precaucién de seguridad, disefiada para remover materiales
extrafios del agua y para proveer controles adicionales de presibn
dentro del sistema. Un cabezal de co.ntrol tipico contiene regula
dores de presién y reguladores de flujo, un separador de vértice
para la arena, un equipo automitico de filtrado y un sistema de
inyeccién de fertilizantes,

Los filtros remueven los sélidos suspendidos en el agua, pe
ro no son capaces de realizar una filtracién quimica; la filtra-
cibn de s6lidos se logra a través de columnas de arena, a través
de mallas y a través de separadores més finos. Cuando se presen-
ta grandes volGmenes de s6lidos de baja densidad, lo ideal es --
usar columnas de areniscas; las pequefias partficulas, como por --
ejemplo arena muy fina, requieren separadores de vértice o ma---
llas con perforaciones muy pequeiiitas.

Los filtros necesitan limpieza cada cierto tiempo, a menos
que se utilice mecanismos autom&ticos de limpieza o lavado. Las
v8lvulas de presibn y los manfmetros de presién se usan para me-
dir diferencias de presiéﬁ a lo largo-del filtro; el conocimien-
to de estas diferencias de presi6n es importante para estimar el
grado de sellamiento o pérdidas de capacidad del filtro y la ne-
cesidad de limpieza.

Las soluciones de fertilizantes pueden ser inyectadas en el
gistema por pequeiias bombas; son vertidas dentro de la bomba mis
ma o colocadas en un tanque de presi6én y drenadas dentro del sis
tema por una diferencial de presifn.a lo largo de un orificioc o
venturimetro.
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2.2.5. Los beneficios del riego por goteo

El riego por goteo ofrece beneficios potenciales en el uso
eficiente del agua, en la respuesta de las plantas, en el manejo
del cultivo y en los rendimientos agronSmicos de los cultivos.

Estos beneficios no son exclusivos del sistema de riego por
goteo, ya que otros sistemas de riego pueden producir beneficios
gimilares; sin embargo la combinacién de ventajas analizadas a -
continuacién es finica para el riego por goteo.

a) Uso eficiente del agua de riego

En el riego por goteo las p&rdidas directas por evaporacién
se llevan a'un mfnimo, no existe movimiento de gotas de agua a -
través del aire, no hay un mojamiento del follaje de las plantas
y no hay evaporacifn desde la superficie del suelo fuera de ague
1la mojada al lado del gotero o+emisor; ademas, el riego por go-
teo limita el crecimiento de la maleza y, por lo tanto, el uso =~
consumo no beneficioso del agua por parte de estas malezas.

Un sistema de riego por goteo bien disefiado y bien mojado -~
no produce pérdidas por escurrimiento superficial.

b). Respuesta de las'ﬁlantas

Las respuestas de las plantas sometidas al riego por goteo
bien disefiado y bien manejado éroduce pérdidas por escurrimiento
superficial mfnimas o nulas. Algﬁnas veces se obtlenen mayores -
rendimientos de los cultivos y una mejor calidad y uniformidad ~
del rendimiento. Esto ha sido demostrado en muchas instalaciones
agrfcolas; esa respuesta es especlalmente vilida en hortalizas y
en huerto frutales. .

El ambiente de las rafces tieme una buena aireaci6n del sue
lo efectiva, una provicifn de suficientes nutrimento y fertili--
zantes inyectados en el agua y una constante baja tensién del -~
agua del suelo. )
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Al minimizar la humedad de la superficie del suelo y el fo=-
llaje de la planta, el riego por goteo reduce la posibilidad de
ataque de plagas y el desarrollo de enfermedades.

En zonas &ridas los huertos frutales regados por goteo se -
han mantenido précticamente libres de malezas, ya que &stas no -
crecen en la superficie del suelo gue se mantiene seca entre las
hileras, en las &reas himedas y sombreadas, alrededor de los &r-
boles y cerca de los emisores, las malezas crecen en forma retar-
dada.

2.2,5.1. Beneficios agronémicos

_Es posible obtener varios beneficios al mojar solamente una
parte del suelo y mantener otra parte de la superficlie seca por
medio del riego por goteo. El riego por goteo reduce la necesi-~-
dad de cultivar, o sea de escarBar el suelo, ya que hay mucho me
nos malezas, hay menos encostramiento del suelo y pocos proble--
mas de compactacién en comparacifén con otros sistemas de riego.

La fertilizaci6n es otro beneficio agron6mico que no es ne-
cesariamente exclusivo del riego por goteo; puede formar parte
del sistema de riego por la posibilidad de distribuir el fertili
zante y llevarlo hasta la zona de rafces en forma controlada. La
inyecci6n de fertilizantes es eficiente en términos de mano de -
obra y cantidad de fertilizantes usados.

2.2.5.2. Beneficios de manejo y beneficios econSmicos

Para regar cultivos ampliamente espaciados y plantados en -
hileras, como po ejemplo &rboles frutales, el costo de un siste-
ma de riego por goteo disefiado correctamente es bajo en relacién
con cualquier otro sistema de riego permanente.

el riego por goteo es ideal para regar cultivos bajo cubier
ta pl&stica, porque las lfneas de emisores pueden ser colocadas
bajo las cubiertas. Adems, la operacifn del sistema de riego no
estd afectada por el viento, lo cual es una ventaja muy importan
te sobre el sistema de riego por aspersién.
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El sistema de riego por goteo puede ser adaptado para terre
nos. con pendientes quebradas o pendientes no uniformes més gque -
cualquier otro sistema de riego. El riego por goteo requiere, ~--
ademés, presiones relativamente bajas y descargas constantes y -
su eficiencia de aplicacién es generalmente alta; esto reduce el
tamafio de cafierias y el uso de energia.

2.2.6, Problemas potenciales del riego por goteo

El riego por goteo estd sujetb a tres problemas potenciales
importantes: la taponadura de los emisores, problemas de salini-
dad alrededor de las plantas y una mala distribucién de la hume-
dad en el suelo.

a) Sensibilidad al tapamiento de los goteros

El taponamiento del paso del agua en los emisores es el pro
blema mis serio que debe considerarse en este tipo de riega. Las
causas mis comunes de taponamiento sdn las partfculas de arena y
los crecimientos orginicos.

b) Desarrollo de condiciones de salinidad del suelo

Todas las aguas de riego contienen algunas sales disueltas;

como la‘planta absorbe solamente el agua, una gran parte de la -

sal es dejada en el suelo. Lo mismo ocurre en el proceso de la -
evaporacién,

Estas sales son generalmente empujadas hacia los bordes de
la masa de suelo humedecida durante la estaci6n de crecimiento.
Por medio de una aplicacién mayor de agua que la cantidad consu-
mida por las plantas, la mayor parte de las sales puede ser empu
jada o lavada fuera de las zonas de ralces, sin embargo es impo-
sible evitar qgue se produzca algunas Sreas donde se acumule la -
sal.

¢) Distribuci6n de humedad

 Este sistema normalmente humedece soloc una parte del volu--
men de suelo necesario para el crecimiento de las rafces; por lo
tanto, el desarrollo del sistema radicular de un cultivo est& 1i
mitado al &rea de humedad alrededor de cada emisor. La distribu-
cién de la humedad debe ser una principal preocupacién del dise-
fio.
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2,3. Riego por desbordamiento natural o "tendido"

Uno de los métodos mis sencillos utilizado para reponer en
el suelo el agua consumida por los cultivos, cuando se requiere
mojar toda la superficie.

La eficiencia de aplicaci6én del agua, en el caso de este mé
todo de riego es comparativamente baja; por condiciones de dise-
fio, cuando el suelo tiene una cierta pendiente en el sentido del
flujo del agua, se requiere necesariamente que exista una p8rdi-
da por escurrimiento en la parte inferior del campo, para lograr
uniformidad en la aplicacién a lo largo del campo regado, esto -
es para mojar todo el perfil del suelo hasta una profundidad ade
cuada en todos los puntos del terreno, desde el extremo inferior

hasta el extremo superior.

La precolacién profunda del extremo superilor no excede gene
ralmente el 108 del total del agua aplicada y el porcentaje de -
pérdida del agua por escurrimiento superficial, cuando el riego
es cuidadoso y el sistema de riego est8 bien disefiado, puede re-
ducirse a un 20% de tal forma que la pérdida total de agua puede
alcanzar a un 30% del agua aplicada durante el riego.

En la practica normal de los mBtodos de riego superficiales
-en los cuales el agua cubre toda la superficie del suelo (tendi
do)~ el agricultor generalmente trata de evitar las pérdidas por
escurrimiento superficial, que coﬁsidéra innecesarias, alargando
en forma exagerada la longitud del campo regado, utilizando un -
volimen total de agua inferior' al necesario para reponer el agua
del suelc consumida por los cultivos.

De: esta forma, los sistemas de riego 'superficiales aparen-
temente tienen una alta eficiencia de aplicacifn; en realidad re
presentan un riego poco adecuado desde el punto de vista de pro-
duccién de las plantas. Los sistemas de riego superficiales apli
cados a terrenos con pendientes, necesariamente deben operarse -
con pérdidas por escurrimiento superficial en la parte inferio -
del campo con el fin de lograr uniformidad.
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El riego por desbordamiento natural, o riego por tendido, -
consiste en derramar agua a intervdlos frecuentes desde.una rega
dera construida a lo largo del extremo superior de un campo en -
pendiente. Se deja que el agua descienda libremente por la pendi
ente y se colocan regaderas interceptoras a intervalos en senti-
do perpendicular al de la pendiente para recoger el agua, que --
tenderd a acumularse en las depresiones, con el fin de redistri-
buirlas m&s uniformemente.

Este método de riego se utiliza sobre todo para regar culti
vos de poco valor, sobre terrenos con pendiente en los que la ==
uniformidad de distribucién del agua no es una cuestifn fundamen
tal; tambi&n se usa frecuentemente en los suelos mas densos de -
valles con topograffa desigual.

El &xito de este método depende generalmente del acierto en
la elecci6n de los puntos en que el agua se libera en las regade
ras, y en ajustar el tamafio de los orificios de modo que se libe
re la cantidad correcta de agua para cubrir el &rea servida, sin
producir la erosifn del suelo.  Una vez establecido adecuadamente
el sigtema, se necesita un minimo de mano de obra para regular -

" el agua de riego. -

Este método es el que més se emplea para plantas forrajeras
perennes, que protejen el suelo contra la erosifn por el agua. -
Su utilizacién en suelos poco profundos, tales como los suelos =
delgados que exlsten cominmente en las faldas de las montafias, ~
impide pérdidas excesivas por infiltracién profunda resultantes
de la falta de uniformidad en la distribucién del agua.

El riégo por tendido se utiliza raras veces en suelos pro--
fundos, arenoscs, con elevadas velocidades de infiltracién, o en
suelos con agregados inestables que erosionan ficilmente. No de-
be emplearse en suelos arcillosos en los que se abren grietas an
chas al secarse. La presencia de grandes piedras, que frecuente-
mente se encuentran en los. campos de las laderas de montafas, no
perjudica seriamente el empleo de este método de riego.
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puede usarse con grandes ventajas pequefios caudales de agua
que a veces existen como corriente continua, sobre todo en pendi
entes muy pronunciadas; sin embargo, un pequefio embalse de acumu
laci6n ayudar& a utilizar estas pequefias corrientes. Puede usar-
se también grandes flujos para el riego por tendido, cuando la -
pendiente es poco pronunciada y uniforme en el sentido del movi-
miento del agua. )

Para utilizar este método de riego se necesita un minimo de
nivelacién, la remocién de tierfa puede limitarse a eliminar pe-
quefias elevaciones y depresiones en la superficie del terrenos,
procurando un drenaje del exceso de agua superficial y una super
ficie sobre la cual pueda trabajar la maquinaria agrfcola con un
minimo de obstdculos. Esto constituye una ventaja importante ---
cuando los suelos son poco profundos y la cantidad de tierra que
puede removerse es limitada.

2.3.1. Regaderas

El sistema de distribucién necesario para el riego .por des-
bordamiento consiste en las aceguias de abastecimiento, que co--
rren usualmente a lo largo de la pendiente, y las regaderas de -
contorno que van transversalmente a la pendiente. Normalmente, -
se usa una pendiente de 0.5 por ciento (50 cm por 100 m) para --
las regaderas de contorno.

El método usual de construccifn consiste en arar a lo largo
de la linea de la regadera y luege formarla con una paleta angu-
lar unida a un tractor ligero. :

En pendientes m&s pronunciadas el reborde se coloca solamen
te sobre el lado de pendiente descendente de. la regadera; en te-
rrenos m&s planos, se necegitan rebordes a ambos lados de la re-
Agadera.

Algunas veces las regaderas se revisten de hormigbn péra -
evitar la erosisn, combatir la maleza y eliminar la necesidad de
reformarlas cada uno o dos afios.
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Las regaderas de recogida o interceptoras se construyen a -
intervalos en la pendiente, pira la distribucibn del agua. La --
préctica corriente es que estas regaderas interceptoras estén se
paradas a intervalos de 30 a 60 m o a diferenclas de alturas de
2 a 3 m, segln cual distancia sea menor.

El cauda) que se necesita llevar a las regaderas dependerd
de la superficie que se requiera regar y si se estd usando un --
caudal grande intermitente o un caudal continuo. Generalmente se
necesita un caudal continuo de 0.7 a 1 litro/seg por hectfrea. -
cuando se emplea un caudal intermitente hay gque aumentar propor-
cionalmente la capacidad de las regaderas.

2.3.2. Tomas

La distribucién uniforme se consigue regulando la salida de
agua de las acequias transversales; cuando los rebordes u orillas
de la acequia est8n estabilizados es posible, algunas veées, dis
tribuilr el agua por rebalse sobre las orillas. Esto requiere cui

. dado en la construccién de los rebordes de la acequia a la altu-
ra correcta para obtener un derrame uniforme en las cantidades -
necesarias dentroc de cada tramo de la acequia.

La pré&ctica m&s corriente para regular la salida de agua es
disponer de bocas o aberturas a lo largo de la acequia, usualmen
te separadas 2 a 3 m.
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2.4. Riego por bordes

El m&todo de riego por bordes o del escurrimiento por tabla
res, utiliza diques paralelos que gufan una l&mina de agua en mo
vimiento que a medida desciende por la pendiente. El terreno en-
tre dos diques se llama tablar, banda, faja o borde. Estas ban--
das pueden tener un ancho de 3 a 30 m y una longitud de 100 a --
800 m.

Este método es el més conveniente para campos que tienen --
una superficie de 4 hectireas o mis. Se necesita un caudal de --
agua relativamente grande, el terreno debe tener una pendiente -
moderada y uniforme, ¥ para su utilizacién con la mixima efica--
cia se necesita una preparacién cuidadosa del suelo. Donde las -
condiciones son adecuadas para el riego por bordes, &ste suele -
ser el m&todo m&s eficiente para regar cultivos tupidos, tales -
como alfalfa, pastos cereales de grano pequefio y. otros cultivos
de campo; se emplea-a si mismo para regar huertas y viiias.

La erosifn del terreno no suele ser un problema, si se tie-
ne cuidado en preparar el terxreno de manera que el agua no se --
acumule en canales estrechos a lo largo de puntos bajos. Hacien-~
do crecer una cobertura de plantas tupidas mediante la humedad -
del suelo suministrada por las lluvias (siembras de invierno), -
se contribuye también a proteger el suelo contra la erosién cuéﬂ
do se aplica el riego por este mé&todo.

2.4.1. DImenciones de los bordes

Comfinmente se emplean anchos de 15 a 20 m en campos relati-
vamente planos y, en condiciones ideales, los bordes pueden ser
aun m&s anchos. Con pendientes del 0.3 al 0.4 %, el ancho no de-
be pasar de 10 a 12 m. Sobre terreno con pendientes del 0.5 % o
m&s, debe estar limitada de 6 a 8 m de anchura.

El caudal disponible para el riego puede ser tarbien un fac
tor limitante en la determinaciSn del ancho. Como sucede con el
riego por compartimientos, el flujo de agua tiene que ser sufi--
ciente para permitir cubrir todo el borde en un tiempo razonable
para obteber buenos. resultados. )
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Otro factor que merece considerarse es el ancho de la magui
naria de recoleccifn que se ha de emplear. Por ejemplo si la lon
gitud de cuchilla que se usar8 para regar la alfalfa es de 2 m ,
la anchura del tablar para escurrimiento empleado para riego de~
bera ser un mGltiplo de 2 m, Esto es, en el disefio del sistema -
de riego siempre se debera tener en cuenta otras pricticas cultu
rales propias del cultivo a regarse.

La longitud de los bordes debe estar en relacién inversa con
la velocidad de infiltracién del. suelo. En suelos con velocida--
des de infiltracién muy bajas, los bordes pueden alcanzar a ve--
ces una longitud de hasta 800 m. Estas longitudes son frecuente-
mente ventajosas, por que permiten que el agua corra el tiempo ~
suficiente para'garantizar que penetre sin céusar excesiva esco-
rrentfa en los extremos inferiores de los bordes. En suelos con
velocidades de infiltracifn muy grandes puede ser necesario limi
tar su longitud a 100 m o menos.
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2.5. Riego por canales

La finalidad de un sistema de canales es proporcionar agua,
en cantidades y presiones adecuadas, a todas las propiedades ---
agricolas que se encuentran en la zona servida

El sistema debe ser de manejo cbmodo y mezclarse en el pa--
trbn agricola, sin distorsionarlo innecesariamente. Los proble--
mas de disefio de canales se pueden clasificar como:

a) De distribucién.
b) De capacidad.

c¢) De distribucién y control del flujo.

Son tan variadas las condiciones que prevalecen en los dis-
tintos lugares en que se practica el riego, que un método de di-
sefio demasiado rigido tienée a obstaculizar las innovaciones Gti
les. Las prlcticas de disefio locales se desarrollan dentro del -
sistema general en su conjunto.

Baséndonos en los conceptos b&sicos de hidrfulica determina
remos &ste tipo de riego.

El tratamiento analftico del escurrimiento en un conducto -
ablerto es més dificil e insatisfactorio que el del escurrimien-
to en las tuberlas, debido a la amplia variacién de las condicio
nes dque presenta. Las tuberfas generalmente son circulares; su =-
forma, su rugosidad y su difmetro son las variables principales.

En un conducto abierto, no s6lo hay una amplia variacifn en
la naturaleza del revestimiento, sino que la seccifn transversal
puede tener una variedad infinita de formas y cambios de seccifn
a seccibén. En estas ciscunstancias, es excesivamente diffcil de-
rivar una férmula para el escurrimiento que sea de aplicacién ge
neral.

Todos los conductos abiertos, considerados en un aspecto ge
neral, pueden ser clasificados como:
1. Conductos artificiales: escurrimiento uniforme y variado
2. Conductos o cauces naturales.
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2.5.1. Escurrimiento artificial

Para hacer uniforme el escurrimiento, todas las secciones--
transversales deben ser idénticas en forma y superficie, necesi-
téndose en cada secci6n un tirante constante y una velocidad me-
dia constante.

. En estas condiciones, la superficie del agua es paralela al
fondo, y ambas tienen un &ngulo de inclinacién, &, con la hori--
zontal. La inclinacién de la superficie se referir8 somo la pen-
diente del conducto, y se expresa como:

En donde h es la calida vertical que ocurre en el tramo de -
conducto, 1 y S es el seno de & en cualquier seccifn transversal
ARBCD, aquella parte revestida del conducto que gueda en contacto
con la corriente se conoce ‘come perfmetro mojado. En dos conduc-
tos de &reas iguales, teniendo taludes y muros semejantes y de ~
materiales también semejantes, es obvio que el canal que tenga -
el perimetro mojado m&s pequeiio tendr& la velocidad mfs alta del
escurrimiento en consideracifn a la menor resistencia de fric---
cibn. La relacién del &rea al perfmetro mojado, es un factor im-
portante en la cantidad del escurrimiento y por eso se le da el
nombre de radio hidr&ulico.

Radio hidrfulico = R = -L:E"&d”“““’
Perimetro mojado
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2.5.2. Escurrimiento variado

Para tener un escurrimiento variado, debe mantenerse una -
drea constante y una forma de la seccién, ademas de una veloci-
dad media en todas las secciones debe tener el mismo valor. El
tirante del agua también debe ser constante.

Puede ser que, debido a la presencia de condiciones peculia
res, todas estas caracteristicas del escurrimiento uniforme es——
tén ausentes. El escurrimiento serd constante, proporclonando pa
ra todas las secciones la siguiente expresién:

Q=a,v, = a2v2 , etc.,

Pero la forma y el &rea de las secciones camblar§ constante
mente y la velocidad media variar8 de secci6n a seccién.

En la figura anterior se representa un canal congtruido pa-
" ra juntar dos depbésitos de diferentes niveles. El lecho del ca--
nal es horizontal y se congiderar& que los niveles de los depbsi
tos permanecen constantes. El escurrimilento tendri lugar en una
forma variada, y el tirante en AB ser§ mayor que en CD. La sec=--
cién transversal y la velocidad de la corriente, en consecuencia
estfn cambiando constantemente entre estos dos puntos. El escur-
rimiento es constante pero no uniforme, y no puede hacerse uni-- .-
forme hasta que, por el ajuste de la pendiente son el escurrimi-
ento, el lecho de dicha corriente y la superficie del agua sean
paralelos.
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2.5.3. Transiciones

En la construccién de canales.de gran longitud, es necésario
cambiar la forma de la seccifn transversal. Esto puede deberse -
a un cambio de la pendiente producida por condiciones topogr&fi-
cas. Este cambio requiere relativamente un tramo corto del canal
en el gue se lleve a cabo el cambio de forma.

El tramo debe disefiarse en forma de que produzca los cambilos
necesarios de seccién y de velocidad sin que haya una turbulencia
innecesaria, accién de oleaje o pérdidas de energla. -

Las transiciones en las que el escurrimiento es acelerado -
son disefiadas con mis facilidad que en donde el escurrimiento de
de perder velocidad. El estudio de los difusores ha mostrado que
la pérdida de aceleracifn va acompafiada por.turbulencia.

Por Gltimo trataremos una pequefia Introduccibn al trazo--
de canales, ya que esa fue la finalidad de este subtema.

El trazo de canales comprende tres operaciones principales
siendo estas:

a) reconocimiento del terreno
b) trazo preliminar.
c) trazo definitivo.

En el caso de zonas de riego estas operaciones se reducen
a dos: .

a) Trazo preliminar de la red de canales de distribucién y la --
red de canales de drenaje.

b) Trazo definitivo que se hace sobre el terreno con los datos -
del proyecto, datos‘que en general se modifican ligeramente -
por algunos motivos locales.

El trazo del canal puede hacerse por cualquier método, gene
ralmente se usa el de deflexiones. Est&s pueden ser derechas o -
izquierdas con un valor angular siempre menor de 180°.
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.4. Instrucciones generales para la localizaci6én y
disefio de canales.

El sistema de distribucién de un proyecto de riego consta -
la serie de canales y sus estructuras que se reguieren para -
ducir el agua de las fuentes de abastecimiento o derivacién a
os los puntos de la zona regable.

Los canales que forman el sistema de distribucifén se clasi-
an de la siguiente manera:

canal principal.
canales laterales, sublaterales, ramales, subramales y regade
ras.

cauces naturales o arroyos.

El canal principal es el que domina toda el &rea regable y

abastece el sistema de canales laterales. Generalmente se locall

za

a lo largo de las curvas de nivel tratando de dominar la ma--

yor superficie posible de tilerras.

ta
1.-

tie
nas

El sistema de distribucién est& formado por una red compues
de lo siguiente:

Los laterales, que son aquellos que dominan lag divisiones -
principales del 8rea regable y abastecen a los sublaterales.

Los sublaterales, que son necesarios,lpara ramificar un late
ral en dos o mds canales.

Los ramales que son abastecidos por los sublaterales y que a
su vez abastecen a las regaderas. En algunos casos es necesa
rio subdividir los ramales y en esos casos se construyen los
subramales, antes de llegar a las regaderas, que en todos --
los casos son las Gltimas ramificaciones de la red de distri
bucién. ’

Desde luego los canales laterales y sublaterales también --
nen bocatomas para el riego directo de los lotes, y en algu--
ocasiones también el canal principal.
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Los cauces naturales o arroyos se utilizan en ocaciones, --
aunque no con mucha frecuencia, como canales de conduccién de --
aguas para riego, invirtiendo su funciGp bisica de servir para -
el desagie, ya sea de las aguas pluviales o de las aguas exceden
tes de los riegos. '

Para conducir aguas de riego deben emplearse con mucha preo
cupacién, debiendose en todos los casos consultar a la autoridad
correspondiente para su aprobacifn.

Para finalizar y concluir diremos que, la finalidad de un -
sistema de canales es proporcionar agua, en cantidades y presio-
nes adecuadas, a todas las propiedades agrfcolas que se encuen--
tran en la zona servida, como anteriormente se ha citado, siendo
este sistema de riego m&s propicio para grandes extensiones y --
por lo tanto m&s econfmico a comparacibn de los otros sistemas -
de riego.
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CAPITULC 3 ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL DISERO DE CANALES
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La finalidad de las précticas de riego es asegurar que las
plantas tengan un suministro adecuado de agua en la zona de sus
raices, para producir rendimiento 8ptimos. El disefio y la admi--
nistracifn del riego se ocupan de dos problemas principales.

Los suelos pueden retener una cantidad limitada de agua y,
de ella, solo una parte se encuentra a disposicién de las plan~-
tas. Se debe aplicar agua, antes de que esa porcibén del agua re-
tenida se agote por completo.

El problema del tilempo implica el cdlculo de la humedad dis
ponible y el ritmo al que se agota. El problema de las cantida--
des de agua qgue se deben aplicar consiste en determinar la canti
dad que hard que las condiciones de humedad del suelo sean mds -
favorables para las plantas. Esto, por lo comfin, es el miximo --
que puede retener el suelo en la zona de las rafces.

Los suelos son masas complejas de particulas minerales y or
génicas, dispuestas en una estructura que contiene aire, agua y
solutos, gue afectan al crecimiento de las plantas.

Las particulas minerales de tierra del suelo se forman medi
ante la intemperizacién y la erosién de las rocas. Se componen -
en gran parte de silicio y silicatos que incluyen otros elemen-~
tos quimicos, tales como-el potasio, calcio. y £6sforo.

La materia org&nica se forma a partir de residuos de plan--
tas y animales. Aungue los suelos de un. clima hGmedo pueden con-
tener grandes cantidades de materia org#&nica, los de los climas
&ridos tienen en general muy poca, debido a lo dispersa que es -
la vida animal y la vegetal.

Las principales funciones de la materia org&nica .consiste -
en proporcionar nutricifn y microorganismos para la vida, ademis
de mejorar y estabilizar la estructura del suelo.
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La adicifén de materia orgénica hace mejorar la capacidad de

retencibn

de agua de las arenas y las caracterfsticas de drenaje

de las arcillas y les limos.

Las plantas necesitan agua en pequefias cantidades para su -

metabolisme y el transporte de los nutrientes vegetales y, en -~
cantidades mucho mayores, en el proceso fisiolSgico de la trans-

piracién,
ciales de

Debe
ganismos,
rrollo de

Para

que efectya como proteccién contra los efectos perjudi
las temperaturas elevadas.

haber aire presente para la respiracién de los microor
para proporcionar un ambiente favorable para el desa--
las raices y la absorcién de los nutrientes.

que las plantas crezcan, debe haber agua, aire y nutri

entes en la masa del suelo, en cantidades dadas., Las précticas -
de riego deben asegurar gue estas cantidades se encuentren dispo

nibles en
agua debe

las proporciones correctas, o sea, que la adici6n de -
llevarse a cabo de tal modo que no se produzcan defi--

ciencias de otros elementos esenciales.
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3.1 Tipe de suelo

3.1.1 Humedad

Cuando se agrega agua al suelo, por medic de las lluvias o
el riego, la superficie se satura: se llenan los poros del suelo
y el aire sale. Acontinuacifn el agua se desplaza hacia abajo, -
bajo la gravedad y la capilaridad.

51 se cierra el suministro de agua, esta tiende todavfa a -
descender a través del suelo, de tal modo que se produce un dre-
naje.

Examinando la masa del suelo, se descubrir& que ciertas can
tidades de agua permanecen en la tierra, ocupando gran parte del
espacio de los poros. La implicacifn de esto es que la matriz --
del suelo puede ejercer una fuerzé que se opone.a la gravedad, -
impidiendo en esa forma gue ténga lugar un drenaje completo., Es-
ta fuerza se debe principalmente a la tensifn superficial.

En el suelo, los poros forman un sistema de tubos capilares
de di&metros variables. Existen experimentos que demuestran la -
altura a la que se eleva una columna de agua en un tubo capilar,
es inversamente proporcional al difmetro del tubo.

Por consiguiente, para extraer agua del suelo, se debe apli
car una fuerza de succifn: una fuerza pequeila vacfa solamente --
los poros-mayores; pero al aumentar la fuerza, los poros pegue--
fios sueltan también el agua que contienen.

La facllidad con la que la planta puede extraer agua varfa
por consiguiente, con el contenido.de humedad y la forma del sis
tema capilar de la masa del suelo. 'La textura y la estructura (-
la coﬁposic16n mecinica y- las condiciones en que se encuentra) -
del suelo, determinan el sistema. .
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3.1.2 Textura de los suelos minerales

La textura de un suelo se define por la distribuci6n de los
tamafios de las particulas gque, en los terrenos agricolas, van de
las particulas de arcilla, de menos de 0.002 mm a las piedras’de
hasta 50 mm de didmetro.

No obstante, en general, la mayor parte de los materiales -

del suelo se componen de arena, limo y arciila, las proporciones

de los diversos tamafios de partfculas en la muestra se determi-
nan por dos mé&todos: el andlisis mec8nico y el de la humedad.

La distribucién de las particulasmayores pueden detrminarse
mediante pruebas de cedazo o tamiz y la de las partfculas més pe
queiias, realizando pruebas basadas en la ley de Stokes. Cuando -
se determina la distribucién de tamafios de partficulas, resulta =~
Gtil clasificar el suelo en uno o varios tipos.

Las caracteristicas de retenciSn de agua en el suelo se de-
termina por las particulas menores presentes: las partfculas ---
grandes forman un compuesto inerte. La fraccién de arcilla de un
suelo natural consiste principalmente en partfculas minerales en
forma de copos, gue tienen ciertas propiedades eléctricas y, de-
pendiendo de los cationes proporcionados por la humedad del sue-
lo, se atraen o se rechazan entre si.

La aplicaci6én de presién, el retiro de agua de'un suelo ar-
cilloso, hace que las partfculas se hacerguen unas a otras. Par-~
te de la energfa necesaria para la consolidacibén se consume en -
el trabajo realizado en contra de las fuerzas de retenci6n entre
las particulas. Al volver a mojar el suelo, se produce una dila-
taci6n que representa el trabajo realizado por las fuerzas de re
pulsién, al separar las partfculas.

La dilatacifn y la contraccidn de muchos suelos arcillosos
se observa en campos que sufren alternativamente la humectacifn
y el secado.
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Clasificacién Internacional de Suelos

Fraccifn Didmetro efectivo de partfculas
(mum}

Arena gruesa 2 -0.2

Arena fina 0.2 -0.02

Limo 0.02-0.002

Arcilla 0.002

Clasificacién del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA)

Fraccifn Difmetro efectivo de particulas
(mum)

Arena muy gruesa 2 -1

Arena gruesa 1 ~0.5

Arena mediana 0.5 -0.25

Arena fina 0.25-0.1

Arena muy fina . 0.1 -0.05

Limo 0.05=-0.002

Arcilla 0.002
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3.1 .3Estructura de los suelos

Hay grupos de particulas individuales de tierra que se pue-
den adherir unas a otras, para formar agregados. La estructura -
de un suelo se distingue por la disposicién de las partfculas in
dividuales y los agregados, en relaci6n unos a otros. Por consi-
gulente, las formaciones de sistemas capilares que se ven afecta
das por la estructura.

El ambiente de las plantas se ve afectado por la estructura
porgue el sistema poroso influye en la capacidad de retencién de
agua, la ventilacién, el drenaje y las propiedades de erosién --
del suelo. Se necesitan poros grandes para la ventilacién y la ~
facilidad de admisién del agua, poros de tamafio mediano para el
desplazamiento del agua en el suelo y poros pequefios para el al-
macenamiento de la humedad.

La estructura del suelo se mantiene y mejora mediante pric-
ticas sanas de cultivo y riego, y pueden destruirse con rapidez,
mediante un manejo poco. adecuado.

El andlisis de suelos con varios regimenes de riego debe ~--
preceder siempre al desarrollo en gran escala, para evitar el de
terioro de las tierras de buena calidad.

La estructura puede clasificarse b&sicamente como SIMPLE, -
donde no hay planos de deposici6n, o COMPUESTA, donde se distin-
guen claramente esos nlanos. La estructura de los granos simples
tales como las arenas, con pocas cantidades de materias orgéni--
cas, y las estructuras masivas, tales como las arcillas de caoll
nita, son buenos ejemplos de lo anterior. Las arcillas de montmo
ril;onita son representativas de las estructuras compuestas.
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3.2 Datos hidrolégicos

El abastecimiento mundial de agua dulce, casli se obtiene en
teramente en forma de precipitacifn pluvial gque se produce por -
la evaporacién del agua del mar., Los procesos involucrados en el
intercambio de humedad del mar hacia la tierra y de é&sta nueva--
mente de regreso al mar, forman lo que se le conoce como ciclo =~
hidrol6gico.

3.2.1. ciclo hidrolégico

La primera etapa en el ciclo hidrongicé es la évaporaciﬁn
del agua de los oc&anos. Este vapor de. agua es llevado sobre los
continentes por las masas de aire en movimiento. Si el vapor es
enfriado hasta un punto de rocio se condensa en gotitas visibles
que forman nubes o neblina.

En condiciones metereolSgicas favorables, las pequeiias goti
tas se agrandan lo suficilente para caer en la tilerra en forma de
precipitacifn. El enfriamiento de grandes masas de aire se produ
ce por el ascenso de las mismas. La disminucién resultante de la
precipitacién va acompafiada por una disminucisn de temperatura,-
de acuerdo con las leyes de los gases.

La ascenci6én orogr&fica ocurre cuando el aire es forzado a
subir sobre una barrera montafiosa. Por esta razén, las laderas -
expuestas de las montafias usualmente son regiones con alta preci
pitacién. El aire puede también subir sobre una masa de aire miés
fria. '

Aproximadamente dos terceras partes de la precipitacisn que
llega a la superficie del terreno regresan a la atmésfera por --
evaporacién de las superficies del agua, del suelo y la vegeta—-—
cibn, ademas de la transpiracién de las plantas. La porcién res~
tante de la precipitaciSn regresa finalmente al ocfano a través
de conductos superficiales o subterréneos.
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S6lo una porcién pequefia de la humedad ( menos del 10% ) ,--
que pasa sobre cualquier punto determinado de la superficie de -~
la tierra se precipita. Por lo tanto, la humedad evaporada de -~
las superficies de la tierra, es sSlo una parte pequefia de la hu
medad total atmosférica.

N,

&
DT )
viento 7"

se condensa|formacibn de !
el vapor de|nubes (vapor
% agua al cho|de agua)
>, car la nube
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ESQUEMA DEL CICLO HIDROLOGICO

3.2.2. Cuenca pluvial

Una cuenca pluvial es el &rea tributaria hasta un punto de-
terminado sobre una corriente, y estd separada de las cuencas ad -
yacentes por una divisoria o parteaguas que puede trasarse sobre
mapas © planos topogré&ficos. Toda el agua superfial que se forma
en el &rea circundada por la divisoria o partedguas descarga a -
trvés del punto mis bajo del parteaguas por el cual pasa la co--
rriente principal de la cuenca. Generalmente el movimiento del
agua en el subsuelo sigue la misma forma o arreglo que el que-de
finen los parteaguas superficiales, pero en ocaciones se pueden
transportar grandes cantidades de agua de una cuenca a otra como
aguas del subsuelo.
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3.2.3 Precipitacifn

La precipitacién es la catda del agua de la atmosfera en cual
quiera de sus tres estados fisicos: puede ser; lluvia, nieve o gra
nizo. Para que se origine la precipitacién es necesario que una --
parte de la atmosfera se enfrie hasta que el aire se sature con el
vapor de agua, originandose la condensacién del vapor atmosferico,
.como consecuencia resulta la lluvia, que escurre inmediatamente ha
cia las corrientes despues que llega al terreno y es la causa de -
las avenidas.

3.2,3.1 Aparatos de medicibn

La precipitacifn se mide en altura de l&mina de agua en mm. -
los aparatos de medicifn se basan en la exposici6n a la intemperie
de un recipiente cilindrfco abierto en su parte superior, en el -
cual se recodge el agua producto de la lluvia u otro tipo de preci
pitacién, registrando su altura los aparatos de medicibn, estos -
se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones;
pluviometros y pluviografos.

El pluviometrxo consiste en un recipiente cilindrico de l&mina
de aproximadamente de 20 cm de dfametro y de 60 cm de alto. La ta-
pa del cilindro es un embudo receptor, el cual se comunica con una
probeta de seccibn 10 veces menor que el de la tapa.

Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta con una
aproximacifn haata decimos de mm. Ya que cada cm medido en la pro-
beta corresponds a un mm de altura de lluvia, para medirla se saca
la probeta y se introduce una regla graduada con la cual se toma -
la lectura. Generalmente se acostumbra.hacer las lecturas cada 24
horas.

El pluviografo es un aparato en el cual se lleva un registro
de altura de lluvia contra tiempo, los mls com@nes son de forma -
cilindrica. Utilizando el pluviografo se conoce la intensidad de

precipitacién, se define como: . h (altura de precipitacifn)

7 (tiempo de duracifn)



46

Para determinar las cantidades de lluvia en periodos cortes
de tiempo, se utilizan pluvifmetros de autoregistro llamados plu
vibégrafos. El tipo mis comfin es el pluvibgrafo para lluvia, gra
vimétrico, en el cual un depbsito va apoyado por un resorte o pa
lanca de balanceo. El movimiento del depbsito es transmitido a -
una pluma que registra o traza un record del peso en aumento del
depésito y de su contenido sobre una hoja implusada con una ma--
quinaria de relogeria.

El pluviSmetro de depSsito de volteo consiste en un par de
dep6sitos unidos a un embudo de modo que cuando uno de ellos re-
cibe 0.01 plg. (0.254 mm) de pulgada de precipitacién, se voltee
descargando su contenido a uno de los dep6sitos y haciendo que -
el otro quede abajo del embudo. Un mecanismc de registro indica
el tiempo en que sucede cada volteo.

El pluviSgrafo de depSsito de volteo se adapta bien a la me
dida de la intensidad de la lluvia en periodos cortos de tiempo,
pero la construccién mfls sSlida del tipo de pluviSgrafo gravimé-
trico y su capacidad para registrar tambi&n las nevadas, lo ha--
cen preferible para muchos prop8sitos.

3.2.3.2. Célculo de la precipitacién promedio anual

El metodo més simple para estimar la precipitacién es calcu
lar el promedio aritmético de los valores de la precipitacifn re
gistrados en las estaciones dentro o cerca del &rea en estudio.
Si la precipitacifn no es uniforme y las estaciones no estén bi-
en distribuidas dentro del 4rea, el promedio aritmético puede ~-
ser muy incorrecto. para corregir este error, la precipitacién -
en cada estaci6n puede ponderarse en proporcifn al &rea que se -
congidera que la estacifn re#resenta.
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El método comfin para determinar los factores de ponderacifn
es mediante el empleo de la red de THIESSEN, esta red se cons-—-
tfuye sobre un plano uniendo o ligando las estaciones adyacentes
con lineas rectas y trazando luego bisectores perpendiculares a
cada lfnea de conexibén. El polfgono formado por los bisectores -
perpendiculares alrededor de una estacién, incluye un 8rea que -
es siempre la mis cercana a la estacifén que cualquiera otra de -
ellas.

Se considera que esta &rea queda o estard mejor representa-
da por la precipitacién de. la estacién correspondiente a la que
incluye o rodea. Com6 las perpendiculares bisectan los lados de
los tridngulos con estaciones en cada vértice, tres bisectores -
deben encontrarse en un punto. Con frecuencia , &sta es una con-
sideracién razonable , pero no siempre es correcta.

Para calcular la lluvia promedio, el &rea representada por
cada estacifén se expresa como un porcentaje del &rea total, La -
lluvia promedio es la suma de los productos obtenidos por multi-
plicar los valores individuales de llevias en las estaciones, -~
por sus porcentajes del &rea total.

Para comprender mejor este mé&todo haremos un ejemplo, pero
debemos de considerar que las precipitacicnes citadas son solo -
representativas para nuestro ejemplo.

ol
Y-
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iy PR o oy
A 7 3.70 25,90
B 70 4.00 280.00
c 40 4,10 164,00
D 60 4,23 253.80
E 32 4.93 157.76
F 69 5.13 353,97
¢ 87 5.29 460.23
H 36 4,91 176.76
I 50 4.28 214.00
J 67 4.17 279,39
TOTAL 518 44,74 2365.81

. _ total de productos
Precipitaci6én media o promedio = —~—§;EE—EEE;I-——-—

2365.81
51

entonces la precipitacién es = & = 4.567 mm.

Ia Gnica base del método de Thiessen es la consideracién que
una estacifn es la mejor representativa del &Area que tiene més -
cercana a ella. Si la precipitacibn es regulada por la topograffa
o se produce una conveccibn intensa, quizés esta consideracién -
puede no ser vélida. Existe otro método simple para calcular liu
via media, siendo éste método m8s exacto.

El m&todo de Isoyetas muestra las curvas de igual precipita
cién para tener ademds otra informacifn adecuada sobre los datos
de la precipitacién, y entonces presentar asf una'imagen o idea
més precisa de la distribucién de la 1luvia.
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Como la precipitacién pluvial generalmente aumenta con la ele
vacibn o altura del terreno, las isoyetas pueden trazarse de mane-
ra que sigan aproximadamente las curvas de nivel.

Para calcular la precipitacién media de un mapa de isoyetas--
se miden las &reas comprendidas entre dos isoyetas sucesivas y se-
multiplican por la precipitacién media entre las isoyetas. La suma
de estos productos, dividida entre el 8rea total, es la precipita-
cibn promedic. S1 las isoyetas se interpolan linealmente entre las
estaciones, la precipitacién promedio calculada no diferir& consi-
derablemente de la calculada por el método de los poligonos de ---
Thiessen, © red de Thiessen.

Ejemplificaremos &ste método para su mejor engﬁgg;miento y ma
nejo, ademas de que si comparamos los resultados de la p&gina 48 -
con los obtenidos por &ste m&todo, veremos que la diferencia es mi
nima.
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Area entre Precipitacién Producto
Isoyetas las isoyetas media 3 x P
km . milimetros km”-mm

3.0 8 - 4.20 33.60

* 100 3.10 310.00

0 90 4.15 373.50

4.5 75 4.75 - 356.25

¢ 160 5.10 B16.00

¢ 70 5.50 385.00

* 15 5.70 85.50
6.5 .

Total 518 00 meeeee 2359.85

total de A x P
&rea total

Precipitacién media =

2359.85  _
2322 = 4,555 mm,

Comparando &ste resultado obtenido de 4.555 mm con el de la
p&gina 48 de 4.567 mm, notamos que la diferencia es minima, porque
la variacién es de centecimas de milimetros.
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3.2.3.3. Variaciones de la precipitacién

Generalmente, la precipitacién disminuye con el aumento de-~
la latitud porque las temperaturas en disminucién reducen a la -
humedad atmosférica. La importancia de las montafias como un fac-
tor en la producci6n de la precipitacifn por el ascenso orogr&fi
co, es evidente en el arreglo o distribucifn de las curvas isoye
tas.

Desde el punto de vista de la ingenieria, las variaciones -
de la precipitacién en el tiempo pueden ser mis importantes que
las variaciones regionales. Las variaciones en la precipitacifn
de afio en afio, hacen importante el disefio de vasos de almacenami
ento que sean adecuados durante 1os afs dé lluvias bajas.

3.2.4. Evapotranspiracién

La evapotranspiracién también llamado uso consuntivo o evapo
racifn total, describe la cantidad total de agua extrafda de una
determinada &rea o zona por los procesos de transpiracifn & evapo
racién desde el suelo y de las superficies del agua. Las estima--
ciones de la evapotranspiracién real desde una determinada &rea,-
generalmente se hacen restando el escurrimiento aforado de salida
de la superficie en estudio (escurrimiento superficial y subsuper
ficial) del abastecimiento total de agua (incluyendo la lluvia, -
el escurrimiento superficial, subsuperficial y el agua importada)
las variaciones o cambios en el almacenamiento superficial y sub-
terr8neo deben incluirse cuando tengan significacién.

La relacifn de la evapotranspiracién con los datos climatolé
gicos se puede expresar de la siguiente manera;

Uc = 0.9 + 0.00015 1(Tm§x - 32)
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donde U, es el usc consuntivo y z(Tmax -~ 32) es la suma de las ~
temperaturas méximas durante el ciclo de crecimiento menos- 32°F.
Dichas f6rmulas concuerdan bastante bien con los valores medios -
de la evapotranspiracién anual en un periodo largo de afios, pero
es claro que el proceso de evaporacifn es demasiado complejo para

ser definido por una funcién simple como la temperatura.

La evapotranspiracién potencial desde cualquier &rea puede =
estimarse con la evaporacién de la superficie libre Qel agua. La
evapotranspiracién real fguala al valor potencial Epot limitado -
por la humedad aprovechable. En una cuenca o §rea de drenaje natu
ral con muchas especies vegetales, es razonable considerar que --
las velocidades de transpiracién variarian con la humedad del sue
lo, ya que las especies poco enraizadas dejaran de transpirarzan-
tes que las especies de mayor profundidad de raigambre. Para cal-~
cular Ereal se utiliza la siguiente expresién:

E = E Mreas
real pot Mp <.
donde Mreal es la humedad del suélo almacenada y que se calcula

para cualquier fecha, y M es un contenido de humedad del sue-

max
lo considerado como m&ximo. Un procedimiento de contabilidad de -
la‘humedad como el tipo antes descrito, puede utilizarse para cal

cular el valor de la evapotranspiracién.



53

3.2.5, Infiltracifn

La infiltracién es el movimiento del agua a través de la su-
perficie del suelo y dentro del mismo. La capacidad de infiltra--
cién de un suelo, es la velocidad m&xima con la cual el agua en--
trar& al mismo para una determinada condicién.

La capacidad de infiltrat_:ibn depende de muchos factores. Un
suelo permeable suelto tendr§ una mayor capacidad gue un suelo ar
cilloso apretado. Si muchos de los espacios porosos est&n llenos
de agua, la capacidad de infiltracifén generalmente es menor que -
cuando el suelo est& relativamente seco. Si el espacio poroso de
la superficie del suelo esti ocupado totalmente por el agua, el -
movimiento hacia abajo de la humedad posterior estd controlado =--
por la permeabilidad del subsuelo. Una lluvia tormentosa puede em
pacar basuras y partfculas de la superficie en los pbros del sue-
lo y reducir la infiltracibn. Una buena cubierta vegetal propor--
ciona proteccibn contra el impacto de las gotas de lluvia y, ade-~
més, las rafces de las plantas y el mantillo orgénico ayudan a au
mentar la permeabilidad del suelo.

Si la capacidad de infiltracién de un suelo fuera conocida,
el volumen del escurrimiento resultante de una lluvia determinada
podrfa calcularse, restando la infiltracién y la retencién super-
ficial (interceptaci6n m8s almacenamiento en depresiones), de la
lluvia.

La velocidad de infiltracifn es el ritmo con el cual el agua
entra efectivamente al suelo durante una tormenta o chubasco, y -
debe ser igual a la capacidad de infiltracifén o al ritmo de la --
lluvia, si cualquiera de los dos es el valor minimo. Las velocida
des de infiltracién o capacidades, pueden determinarse experimen-
talmente si se mide el escurrimiento superficial de una pequefia -
parcela testigo sujeta a lluvia natural o artificial.
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Si la parcela gueda sujeta a ritmos de lluvia en exceso o ma
yores de la capacidad de infiltracifn, la capacidad variari con -
la &época y en la forma gue se muestra en la grafica de abajo. Las..
curvas para diferentes capacidades se obtendrfin para valores dife
rentes de la humedad inicial del suelo. Esas curvas ofrecen un me
dio para calcular el escurrimiento para el drenaje de aeropuertos
o en otros proyectos que tratan con &reas de caracteristicas homo
géneas de infiltracién. En tanto las velocidades de la lluvia ex-
cedan a la capacidad de infiltracién.

0.15

0.10 curva de la capa

0.05 = otitbrnnifn LGB = P e — e e el

lluvia e infiltracién en plg/hr

tiempo en horas

Curva tipica de infiltracibn superpuesta sobre un diagrama de
lluvia para llustrar el método de c&lculo del escurrimiento.
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3.2.6. Cdlculo del volimen del escurrimiento

La siguiente ecuacifn simple nos ayuda para este fin, sien-
do el planteamiento:
R=P-L-G

donde R es el escurrimiento directo, P es la precipitacién, R es
la realimentacién de la cuenca y G es el incremento del agua del
subsuelo, todos los términos expresados en altura de lamina en mi
limetros o pulgadas sobre el &rea drenada. El c8lculo de la preci
pitacién media P ya se cité con anterioridad. El voldmen de escu-
rrimiento R es el &rea ABCD de la figura ilustrada en esta pagina
y en concecuencia dos de los factores de nuestra ecuacién pueden
evaluarse por los datos observados, Las estimaciones precisas de
R en consecuencia depaenden de las estimaciones de la realimenta--
cibn de la cuenca L y del incremento del agua del subsuelo G.

D pico o miximo

limbo

ascendente N-dfas

Abatimiento

{Escurrimie
i directo

Descarga ——¥

VN R e
B .
Agua del subsuelo

Tiempo ————=p

3.2.6.1 Coeficientes de escurrimiento

Para el disefio de drenes de tormenta y para pequefios proyec-
tos de control de agua, comfinmente se considera que el volimen de
escurrimiento es un porcentaje de la lluvia. '
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podemos considerar la sigulente ecuacién:
R = kP

pero puede no ser racional, por gue el coeficiente de eséurrimigﬂ
to k debe variar con la realimentacién y con la precipitacién. La
aproximacién y seguridad que proporciona esta ecuacifn se mejora
conforme el porcentaje del drea impermeable aumenta y k se aproxi
ma al valor de la unidad.

.

El porcentaje o aproximacién por medio de coeficiente es mis
Gtil para problemas de drenaje urbanc. La aproximacifn por medio
de coeficiente debe evitarse en las 8reas rurales y para los ana-~
ligis de tormentas.

VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO k
PARA DIVERSAS SUPERFICIES

Area residencial urbana:
8610 casa habitacidn ...eseesiveccresiesanaesaess 0.30
Apartamientos con espacios verdes ...sessseevesas 0.50

Areas de edificios comerciales e industriales ...... 0.90
Areas boscosas, dependiendo del suelo .... . 0.05-0.20
Parques, terrenos agricolas y pastizales . . 0.05-0.30
Asfalto o pavimentos de CONCreto «veesscsecsscesares 0.85

siendo los valores ordinarios de k para nuestra ecuacién y
asi poder calcular el volimen de escurrimiento, pero como se dijo
anteriormente este tipo de aproximacifn no debe ser utilizado pa-
ra 8reas rurales.



57 e

3.3. Tipos de canales

Un canal .abierto es un conducto en el que el agua fluye ar v~
superficie libre. Clasificados de acuerdo a su origen, un canal -
puede ser natural o artificial.

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que
exlsten naturalmente sobre la tierra, variando en tamafio desde pe
quefios arroyitos o corrientes, rios pequefios y grandes hasta estu
arios de mares. Las corrientes subterrfneas que lleven agua con -
superficie libre se consideran también canales abiertos.

Las propiedades hidrfulicas de los canales naturales son ge-
neralmente muy irregulares. En algunos casos se pueden hacer hip6
tesis empiricas razonablemente consistentes con las observaciones
actuales y la experiencia se puede hacer de tal forma que las con
diciones de flujo en estos canales sean adecuadas al tratamiento
analitico de la hidr&ulica tebrica.

Los canales artificiales son aquellos construjdos o desarro-
llados por el esfuerzo humano: Canales de navegacibn, de irriga--
cién y canaletas, zanjas de drenaje, etc. asi como canales mode--
los qgue son construidos en el laboratorio para propbsitos experi-
mentales.

Las propledades hidr&ulicas de estos canales pueden ser con-
troladas en la extensibén deseada o proyectada para cumplir con =--
los requerimientos establecidos. La aplicacién de las teorfas hi-
drfulicas a canales artificiales producir8, asi, resultados apro-
ximados a las condiciones actuales y por lo tanto, razonablemente
seguros para prop6sitos de dieefio pr8ctico., Concluyendo, el canal
es un trazado largo y de pendiente suave construido en la tierra
Yy que puede ser revestido en un momento dado con mamposteria, ce-
mento, madera, hormigén, etc. o también puede ser sin, revestimi--
ento.
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3.3.1. Geometria del canal

Las secciones de los canales naturales son en general muy -
irregulares, variando normalmente de una par&bola a un trapezoide
aproximadamente. Para cursos de agua sujetos a frecuentes creci--
das, el canal puede consistir de una seccién principal del canal
llevando caudales normales y una o mas secclones laterales del ca
nal para acomodar las crecidas.

Los canales artificiales se proyectan usualmente con. seccién
de formas geométricas regulares, la forma trapezoidal es la m&s -
com@n para canales con terraplenes de tierra sin revestir, pues -
suministra pendientes laterales para la estabilidad. El rectfngu-~
lo y el trifingulo son casos especiales del trapezoide. Ya que el
rectingulo tiene lados verticales, se usa cominmente para canales
construidos con materiales estables tales como mamposterfa reves-
tida, roca, metal o madera. La seccién trifngular es utilizada pa
ra pequeiias zanjas.

Dentro de la amplia gama de canales artificiales, los cana--
les abiertos tienen la siguiente subdivisién:

1.- Prismaticos: un canal prismitico es el que tiene constantes -
tanto la forma transversal como la pendiente del fondo. Los cana-
les que no entran en este criterio son los llamados no-prism&ti--
cos.

2.- Canal: el tdérmino canal se refiere a un cgnducto ablerto de -
pendiente suave. Estcs conductos abiertos pueden ser no revesti--
dos o revestidos con concreto, cemento, pasto, madera, materiales
bituminosos, © una membrana artificial.

3.~ Medidor de r&gimen critico: en la prictica, el t&rmino medi-- .~
dor de ré&gimen critico se refiere a un canal construido sobre la
superficie del terreno para conducir un flujo g través de la de--
presibén. Estos medidores usualmente se construyen de madera, me--
tal, mamposterfa o concreto. Este término también es aplicado a -
canales construldos en el laboratorioc para estudios bésicos y-de
aplicacisn.
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4.- Calda y disipadores: una caida es un canal de pendiente fuer-
te. Un canal disipador también tiene una pendiente fuerte pero mu
cho menor que la caida.

5.- Alcantarilla: una alcantarilla fluye s6lo parcialmente llena,
y se trata de un canal abilerto principalmente utilizado para dre-
nar carreteras, caminos y calles.

6.~ Seccifn del canal: es referido a la seccifn transversal del -
canal tomada en direccién normal del flujo.

7.~ El salto: es similar a la cuida, pero el cambic de nivel se -
hace a una distancia corta.

8.- Tlnel de escurrimiento abierto: es un canal cublerto,compara-
tivamente largo, usado para llevar agua a. través de una colina o
cualquier obstruccién en el terreno. ¥ finalmente ’

9.~ El acueducto: es un canal de madera, metal, hormigén o mampos
terfa, normalmente soportado sobre o arriba de la superficie del
terreno, para llevar agua a través de una depresifén.
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3.3.2 Elementos geométricos de una seccibn

Los elementos geométricos son propiedades hidriulicas de una
seccifn del canal gue puede ser definida enteramente por la geome
tria de la seccibn y la profundidad del flujo. Estos elementos son
muy importantes y son utilizados en cflculos de escurrimiento.

Para secciones simples de canales rectangulares, los elemen-
tos geom&tricos se pueden expresar matem&ticamente en funcibn de
la profundidad del escurrimiento y de otras dimensiones de la sec
cifn. Para secciones complicadas y secciones de corrientes natura
les, sin embargo, ninguna £6rmula simple se puede escribir para -
expresar estos elementos.

Las definiciobes de algunos elementos geomé&tricos de b8sica
importancia se describen a continuacién.

1. Tirante del flujo {y): &ste es la distancia vertical desde el
punto mAs bajo de la seccifn del canal a la superficie libre del
agua. En varios casos, esta terminologia se usa intercambiandola
con el término tirante del flujo de la seccién (@), que es el tiran
te del flujo medido perpendicularmente al fondo del canal. La rela
cién entre (y) y (d). es:

d
Y= cos & (fig. de la p&gina 31)

en donde & es el &ngule de la pendiente del fondo del canal con -
una linea horizontal. Si es pequefio el valor de & entonces:
y=4d

Unicamente en el caso de canales con inclinacién (pendiente}
pronunciada, es en donde hay una diferencia significativa entre
(¥l ¥y (d).
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2. Nivel del agua: el nivel del agua de un flujo es la elevacién
de la superficie libre del agua relativa a un plano de referencia
81 el punto m&s bajo de la seccibn de un canal se toma como el --
plano de referencia, entonces el nivel del agua y el tirante del
flujo coinciden.

3. Ancho superficial (T): el ancho superficial de un canal es el
ancho de la seccifn del canal en la superficie libre del agua.

4. Area hidr8ulica (A): el &rea hidr8ulica es el 4rea de la sec-
ci6n transversal del flujo, tomada normal a la direccién del flu-
jo del canal.

5. Perimetro mojado (P): el perimétro mojado es la longitud de -
la linea que es la interfase entre el fluido y el contorno del ca
nal.

6. Radio hidr&ulico (R)}: el radio hidrfulico es la relacién del
&rea hidréulica entre el perimetro mojado;

= A
R=-p

7. Tirante hidrfulico (D): el tirante hidr8ulico es la relacifn
del &rea hidr&ulico entre el ancho de;lavsuperficie libre del agua;

A
D= =5

el tirante hidrSulico también se le denomina como profundidad hi-
dréulica.

8. El factor de la secclbn para cllculos de escurrimiento o flu-
jo critico (2): es el producto del &rea mojada por la rafz —--
cuadrada de la profundidad hidr8ulica;

z = A\D =A\’-—$—

9. El factor de la seccifn para los cflculos de escurrimiento -—
uniforme AR2/3: es el producto del &rea mojada y la potencia
a los dog tercios del radio hidr&ulico.
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3.3.3. Secciones de canales aplicables al riego

En los afios recientes, los proyectos de recursos de agua y ~
trabajos de ingenieria hidriulica se han desarrollado r&pidamente
a través del mundo. El conocimiento de la hidr8ulica de canales -
abiertos, que es esencial al disefio de muchas estructuras hidriu-
licas, ha avanzado asi a grandes saltos. Por lo tanto veremos las
secciones mds comunes que se utilizan para el riego.

3.3.3.1. Seccién rrcténgular
Area {(A) = by
Perimetro mojado (P) = b + 2y
" b
Radio hidr&ulico (R) = ﬁl’-zy—
Ancho superficial (T) = b

Tirante hidrdulico (D)= y = -2_

T
1.5
Factor de seccién (2) = by
}______'1;__{
Y

La seccifn rectangular es utilizada solamente para pequefias
zanjas, cunetas y trabajos de laboratorio.
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3.3.3.2, Seccién trapecial

Este tipo de seccifn se utiliza m&s para conducir si no gran
des caudales si para considerables gastos, se utilizan también pa
ra que riege grandes extenciones, ademas de ser el mis utilizado

’ porque su forma trapezoidal en canales con terraplenes de tierra
sin revestir, pues suministra pendientes laterales para su estabi
lidad.

| T |
¢ 1
\ /
T .
Y P
1

F b |

Area (AL = (b + zyly

Perimetro mojade (P) = b + 2y\/1 + 22

Radio hidriulico (R) = —Setzyly =

b + 2y\/1 + 22
Ancho superficial (P) = b + 2zy
“’_+2£¥1L_
b + 22y

1.5
Pactor de seccibn (2) = —[(—bﬂmj———
Vv b + 2zy

Tirante hidr&ulico (D)
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3.3.3.3. Seccifn tridngular

Esta seccifn es un caso especial del trapezoide, esto referi
do a sus dos costados. El trifingulo de fondo redondeado es una --
aproximacién de la par&bola; es una forma normalmente creada esta
excavacién por una pala mecénica.

Area (A) = =zy2

2y\/1 + 22

Z.

Perimetro mojado (P)-

Radio hidr&ulico (R) =

2 \1 + 22
Ancho superficial (T) = 2zy
Tirante hidr&ulico(D) = 11/2)y

Factor de seccibn (2}

o

ﬂ;_ 2y2.5
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3.3.3.4. Seccién paribolica

La seccifén pardbolica es usada como una aproximacién de sec-
ciones de canales naturales de tamafio pequefic y mediano, de aqui
que su utilidad sea para riege pequeiio o drenaje'de pequefias ex=--

tenciones. .
A |
T

A /

Area (A) = Sy
8 2
Perimetro mojado (P) = T+—r—y—
272
Radio hidrdulico (R) = 20l
. 3 A
Ancho superficial (T) = =y
Tirante hidr8ulico(D) = —g—-y

Factor de seccién (2) = -—g— \eTyl.5



3.3.3.5. seccién circular

El circulo es la seccién m&s utilizada para colectores ade=--
mag de las alcantarillas de tamafio pequefio y mediano, esta secci-
6n en el riego tiene la utilidad en el drenaje.

p—1r—
N

T

y do

I

Area (A} = T(,Q"SEHG)doz
Perimetro mojado (P) = -—2—9 de

Radio hidraulico (R} = +€ - -Se—"‘;i) de

Ancho superficial (T) = 2\y(d, - y)

Pirante hidr&ulico(C) = (—g—— seen- sen b d,

V2 (0 - senf)l:5 a2.5

Factor de seccién {2) = 37 son )
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CAPITULO 4 CIRCULACION DEL AGUA EN CANALES
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Los canales son conductos abiertos en los cuales el agua cir
cula debido a la accién de la gravedad y sin ninguna presién, pu-
es la superficie libre del liquido est3 en contacto con la atm6s-
fera. Cuando en un tubo circula agua ocupando parte de la seccibn
se dice que el tubo estd trabajando como canal. Puede darse el ca
so que un canal esté cerrado, como en el caso de los conductos --
que sirven de alcantarillas para gue circule el agua de desecho y
que eventualmente se produzca alguna presifén debida a la forma---
cién de gases por la descomposicién de las materias en solucién y
en suspencibn, pero § es pequefia o tiene manera de escapar, por -
lo que el conducto se sigue considerando como canal. Concluyendo,
la seccibn transversal de un canal puede tener cualquier forma; -
siendo las méds comunes la forma trapecial y la circular.

La forma trapecial siendo abierta a la atmSsfera es utiliza-
da para el riego, de aqui que, la 1lfnea del gradiente hidr&ulico
coincida con la superficie libre del agua, porque el canal se con
serva a la presién atmbsferica.

Podemos hacer la sigulente clasificacién en cuanto a los mo-
dos de circulacisn: el régimen continuo o permanente, el régimen
variado, el régimen uniforme, el régimen ondulatorio y el régimen
creciente, ademas de los tipos de régimen existen varias formas -
para calcular el caudal para estos tipos de regimenes, como son;
la f6rmula de Chezy, La f8rmula de Manning, la £6rmula de Bazin y
la £6rmula de Kennedy. ’

Como podemos apreciar este capitulo es de vital importancia
para peder lograr nuestro objetivo, el cual es el aprender el di-
sefio de sistemas de canales para un mejor panorama y amplio en la
Ingenieria Civil.



4.1 Tipos de r&gimen ::

Como mencionamos anteriormente existen varios tipos de régi-
men-y, los cuales nos van a dar la pauta para saber como analizar

cada caso de circulaci6n de agua.
4.1.1. Ré&gimen Continuc o Permanente

I

v
ot — =y ———) =

- - T =T L
- P — |-

—bl -— C_
mmWWW%M
si e;‘cada seccibn del canal, en los puntos a, by ¢ pasa

el mismo gasto, se dice que el régimen es continuo o permanente;
sl NO se cumple esta condicifn el ré&gimen es VARIABLE.o variado.

--F

4.1.2. Régimen Uniforme

Si en el caso anterior su%ede que la seccin hidrfulica del
canal sed constante y por lo canto las velocidades son las mismas
en todos los puntos a lo largo del canal, en tal caso se dice que
el régimen es UNIFORME. En este caso la pendiente (s) del canal -
es exclusivamente la necesaria para vencer la friccién en el escu
rrimiento; la superficie del agua y la rasante son paralelas.
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4.1.3, Régimen Acelerado y Retardadc

Puede suceder que la pendiente del canal sea muy fuerte y en
tonces el agua va adquiriendo mayor velocidad y el tirante va digb
minuyendo (fig. 1) o bilen que el desnivel del canal sea muy peque
fio y entonces las velocidades sean cada vez menores con el consi-
guiente aumento del tirante (fig. 2). En ambos casos se dice que
el régimen es variado; ACELERADO Y RETARDADO respectivamente.

4.1.4. R&gimen Ondulatorio y Crecilente

En el régimen variable puede suceder que las variaciones de
gastos sean a pequeiios intervalos de tiempo y ritmicas, alcanzan-
do valores méximos y minimos determinados, es decir, que el gasto
esté oscilando continuamente, se dice entonces que el rég;men es
Ondulatorio.

Si el gasto aumenta o disminuye de una manera irregular, es
decir sin seguir una ley, se dice que el régimen es CRECIENTE. Ge
neralmente las corrientes naturales son crecientes, es decir, no
tienen gasto constante.
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4.2, F6rmulas para canales abiertos

En las f6rmulas para canales ablertos se emplea la nomencla-
tura siguiente. Los coeficientes y otros sfmbolos especiales se -
describen con las f6rmulas a las que se aplican.

v = velocidad media del agua en metros por segundo

r = radio hidr&ulico medio en metros, A/P, siendo A el &rea
de la seccién transversal de la corriente y P el perime
tro mojado

s = pérdida media de carga, debida al rozamiento, por me--~
tro = Hi/l, siendo Hj la pérdida de carga total en un -
trame de longitud 1. Por lo tanto, es la pendiente del
gradiente de energfa y, si la corriente es uniforme, es
también la pendiente de la superficile libre del agua y
la pendiente del canal,

Las f6rmulas para canales abiertos expresan corrientemente v
en funci6n de r y 8, y toman por lo general la siguiente forma b&
sica:

v = K'"rY g2

los valores del coeficiente K'' y los exponentes y y z se seleccio
nan para que la f6rmula concuerde con los datos experimentales dis
ponibles. Los experimentos sobre canales abiertos contienen muchas
. discrepancias, y los diversos investigadores, al seleccionar los
valores de los exponentes que creyeron m&s probables, dedujetbn -
muchas f&rmulas diferentes. Por lo general, se asignan valores —--
constantes a y ¥y 2,'Y toda la variacifn se toma en cuenta por el =
coeficiente K' .
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4.2.1 Férmula de Chezy

La f£6rmula més antigua para canales abiertos fue sugerida --
por Chezy en 1775. La f6rmula de Chezy se escribe generalmente en
la forma siguiente:

v =c\rs

Est8 f6rmula, por lo limitado de los datos disponibles en ==
ese tiempo, Chezy creyb que "c" era constante. Investigadores pos
teriores hallar6n que "c" es funcién de "r" y "s", asf como de un
coeficiente cuyo valor depende del grado de rugosidad del canal.
Tambien varfa con las unidades empleadas.

4.2.1.1 Férmula del coeficiente "c" de Kutter

La f6rmula siguiente para determinar “c" de la f6rmula de --
Chezy, dada a conocer por Gangillet y Kutter en 1869, esta f6rmu-
la es la siguiente:

93 4 0:00185 1
8 n
T 000155
+ 0 4 2.00195
1 > (23 3 )

4.2,2 Fb6rmula del coeficiente "c" de Manning

Da el valor de "c" para la férmula de Chezy:

1 1/6 , sustituyendo en la f6rmula“

e ==— r
n de Chezy obtenemos:
v = c|/fs , siendo ¢ = —%— rt/8 , entonces resulta;
ve—r?3 sl/2 , siendo esta f6rmula la expresibn

n
general de Manning.

La expresibn 1/n de la f6rmula de Manning fue ideada para ha
cer que se correspondan los valores de "n" con los de la f6rmula
de Kutter.
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En la siguiente tabla se dan loa valores de n, para la £6rmu
la de Kutter, en diferentes tipos de canales, dados por los auto-
res de dicha f6rmula.

= 0.009 para madera bien cepillada

= 0.010 para cemento puro

= 0.011 para mortero de cemento con un tercio de arena
= 0.012 para madera sin cepillar

= 0.013 para silleria y obra de ladrillo bien colocado
0.015 para obra basta de ladrillo

= 0,017 para mamposterfa concertada

= 0.020 para canales hechos en grava firme

= 0.025 para canales y rfos en buenas condiciones

= 0.030 para canales y rfos con piedras y yerbas

= 0,035 para canales y rfos en malas condiones

[T -T- T - - - -
i

Estos valores no cubren el intervalo prictico actual y en mu
chos casos no concuerdan con los resultados experimentales poste-
riores.

Horton preparSé una lista m&s completa de valores de n a par-
tir de un estudio de los mejoreé experimentos disponibles. Estos
valores se determinaron sélo para su empleo en la f£6rmula de Ku--
tter, pero se aplican igualmente a la f6rmula de Manning. La lis-
ta de coeficientes dada por Horton comprende pricticamente todo -
el intervalo de experimentos para cada clase de canal.
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4,2.2.1 Aplicacién de la f6rmula de Manning

Para un mejor entendimiento primeramente describiremos la no
menclatura que se utiliza, adem8s de sus unidades.

= &rea de la seccibn del agua en el canal, m2

= perimetro mojado, m

= a/p = radio hidr&ulico medio, m

= longitud del tramo, m

= velocidad media del agua, m/seg

av = gasto total del canal, ma/seg

= pérdida de carga debida al rozamiento en el tramo, m
= Hl/l = pérdida media de carga por metro, osea, en m/m
= profundidad m&xima del agua, m

-

= ancho en el fondo de un canal de fondo plano, m
= ancho superior, o sea, ancho del canal en la superficie
libre del agua, m

S U oD e oS g
"

-
d = di&metro de un canal circular, m

n = coeficiente de rugosidad en la f6rmula de Manning
K y K'= factores de gasto.

Para la solucifén de problemas con la f6rmula de Manning, ve
remos que para determinar la velocidad, se emplea la f6rmula en -
su forma original:

v =L p2/3,172

La pérdida de carga por metro en funcifn de la velocidad es

La pérdida de carga total en un tramo de longitud 1 es

22
H.= in“v
1 173

by
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Para los canales de seccifn transversal irregular y los no toma--
dos en cuenta en lo especificado para las f6rmulas siguientes, el
gasto se determina por la f6rmula

Q= L as?/3,1/2

Las f6rmulas anteriores permiten la resolucifn simple y di~-
recta de los problemas en que interviene el gasto,

4.2.3. F6rmula de Bazin

La sigulente f6rmula fue propuesta por Bazin , al igual que
la f6rmula de Kutter determina el valor de ¢ en la £6rmula de --
Chezy.

=87
14+ -0
r

c=

entonces la f6rmula de Chezy quedaria de la siguiente manera

87 rs

1+ B
b

en donde v es la velocidad, en metros por segundo, r es el radio

hidr&ulico en metros, y m es el valor abstracto que depende de --
las caracteristicas de rugosidad en las paredes. Bazin da los si
gulentes valores:

m = 0.0602 para cemento liso o madera cepillada

= 0.161 para entablonado, sillerfa y ladrillo

= 0.46 para mamposterfa concertada

= 0.85 para canales de tierra de superficie muy regular

= 1,30 para canales de tierra ordinarios

= 1,75 para canales excepcionalmente bastos embarazados con

ERE-T-RE- -

yerbas y cantos rodados.
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Tabla de valores de c calculados por la f6rmula de Kutter
para ser usados en la f6rmula de Chezy v = c\jrs.

ESNHHHEHARAOHOHAEN

Pendiente s = 0.00005 = 1 cn 20 000 = 0.05 metro por kilémetro

aon
0014

e
3

0.03 52 45 39 35 32 29 2 2218 18 13 10 87 V¢
0.10 65 57 30 43 41 .37 34 29 23 20 10 )¢ 12 10
0.15 73 64 57 51 46 42 39 33 27 ¢ 20 17 14 12
0.20 79 70 62 56 51 47 43 37 30 26 23 19 16 13
023 8 74 66 60 5¢ 30 46 40 33 290 23 20 17 13

0.30 68 78 69 63 87 53 49 42 35 30 27 22 19 16
040 93 83 75 60 62 87 83 46 30 34 30 2¢ 21 10
0,50 98 87 79 72 66 61 36 49 41 36 32 26 22 19
060. Jl0o1 oI 82 75 69 63 59 52 43 38 34 28 2¢ 2

073 106 95 8 79 72 67 62 55 46 41 37 30 26 22
*1.0 11100 91 83 77 71 67 59 50 44 40 33 280 25
L5 118 107 97 90 83 78 73 64 35 49 45 3 a1 2
20 123 111 102 3¢ 08 82 77 GO 59 53 48 41 3% 3l

.0 129 117 108 JOO 93 87 82 74 6¢ 30 853 45 3%
3.0 136 12¢ 114 106 100 94 09 00 70 64 358 31 43 40
13.0 17 135 125 118 111 103 100 91 01 25 20 61 85 31
300 152 140 130123 116 110 105 97 87 80 23 67 61 &7

Pendiente s = 0.0001 = ] cn 10,000 = 0.1 metro por kilémetro

0.05 39 31 43 40 36 32 20 25 20 17 13 13 95 80
0.10 762 33 49 43 41 37 32 26 22 19 15 18 1
015 7 69 62 55 S50 46 42 36 29 26 22 18 16 1)
0.20 04 74 65 60 "S54 30 46 39 32 28 25 20717 4

0.23 08 78 70° 63 38 33 49 42 35 30 27 22 18 13
0.30 92 81 73 66 60 33 51 44 37 82 20 23 19 17
040 97 06 77 70 64 59 55 40 40 35 31 25 21 18
0.50 100 90 81 74 67 62 58 50 42 37 8 27 2% 20

15 16 105 96 08 B2 76 71 63 54 489 44 37 32 .28
20 120 109 99 92 85 00 75 66 37 51 47 39 3¢ 0

30 125 113 104 96 B89 8¢ 79 71 61 83 30 43 88 N
5.0 129 116 109 10t 94 00 83 73 66 €0 33 47 42 W7
15.0 137126 117 100 102 96 91 .63 7¢ GO 63 55 50 45
300 B41 129 120 112 106 (00 93 87 70 72 67 39 S¢ 49

® 1.os valores de ¢ son igualcs para todas las pendientes cuando ¢ = § metro.



Tabla de valeres de ¢ calculados por la f6rmula de Kutter
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[

para

ser usados en la f6rmula de Chezy v = ¢ Vrs (continua)
N lelsls s lslelsle]tle]n]s]g
Q o -] S o o -1 - (-] < o = o o
Pendiente 5 = 00002 = ! en 5000 == 0.2 metro por kilémetro

0.05 63 55 48 43 39 33 32 27 21 18 16 12 10 06
0.10 76 66 59 53 47 43 40 34 27 23 20 16 13 11
015 83 73 65 58 53 480 44 30 31 27 24 19 16 13
0.20 68 77 69 62 57 52 46 41 S84 29 26 21 17 13
025 | 91 81 72 66 60 55 51 44 36 31 28 22 19 16
0.30 94 84 75 68 62 57 83 46 38 33 29 24 20 17
040 99 88 79 72 66 Gl 56 49 41 36 32 26 22 19
0.50 102 91 82 73 69 63 59 51 43 38 34 20 2} 20
' 0.60 104 .94 85 77 71 66 61 53 45 40 33 29 25 2
0.75 107 96 87 00 74 GB 63 56 47 42 37 31 2 23
1.3 115 104 95 88 Bl 76 71 63 54 48 43 36 3t 28
20 118 107 98 90 B84 78 73 €5 5 50 46 39 M %0
30 122 11t 102 94 87 02 77 69 GO 54-49 42 36 32
30 126 115 106 93 91 86 081 72 63 37 53 43 40 36
150 132 121 112 104 98 92 87 79 70 64 39 52 46 42
300 135 124 114 107 100 95 ‘00 82 72 67 62 53 49 45

Pendiente s = 0.0004 = 1 en 2300 = 0.4 metro por kilémetro

0.05 66 50 51 43 40 36 33 50 22 19 17 13 11 89

0.10 78 69 61 54 49 45 41 35 28 24 21 17 14 12
0.13 85 7% 67 GO 53 30 46 39 82 283 24 ]9 16 14
0.20 83 79 71 64 538 83 49 42 35 30 27 21 18 15
0.23 93 82 74 67 61 36 52 43 87 32 28 23 19 16
030 96 0% 76 69 63 58 51 37 89 84 30 24 20 17
040 100 89 00 73 67 62 57 50 41 36 32 26 22 19
0.50 103 92 03 76 69 64 59 52 44 30 3+ 20 24 20
0.60 105 94 03 70 71 €6 61 34 43 40 36 29 25 22
0.75 108 97 00 80 74 69 6¢ 36 47 42 %€ 3 26 23
15 113 104 95 87 81 73 70 62 853 40 43 36 31 28
20 118 106 97 90 83 70 73 65 56 50 45 38 33 29
3.0 121 110 301 93 86 81 76 60 59 53 40 41 36 32
50 124 113 104 S6 90 84 79 71 62 56 51 44 39 93
5.0 130 118 109 102 95 90 0% 77 67 62 57 S50 44 40
30.0 132 121 112 104 93 92 87 79 70 64 GO 52 47 43




Tabla de valores de c calculados por la fdmﬁla de Kutter (termina)
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SNNRRARRARAAL!
>~ 8)8]s]5]s/5]z)s)e]8]s]ele]s .
Pendients & = 0.00! == | en 1 000 = 1.0 metro por kilémetro
0.0 60 359 52 46 42 38 34 29 23 20 17 18 11 92
0.10 80 70 62 56 50 46 42 $6 29 25 22 17 14 12.
0.13 86 76 68 61 56 51 47 40 33 28 25 20 16 14
0.20 91 80 72 ’.65 59 5¢ 50 43 83 31 27 22 18 15
0.25 94 83 73 68 G2 87 ;52 45 87 33 29 D 19, 17
0.30 97 86 77 10 6+ 59 54 47 39 84 %0 25 2 18
040 100 90 61 78 67 62 38. 50 42 87 33 27 22 19
050 103 93 84 76 70 64 60 52 44 39 35 28 24 2!
0,60 103 95 8 78 72 66 62 54 45 40 36 30 23 22
0.73 100 97 88 Ot 7 69 G¢ 356 47 42 380 3 27 &3
13 1S 104 95 87 8 75 70 62 53 47 43 % M &
20 117 106 97 09 83 77 72 64 85 30 45 3 33 2
.0 120 109 100 92 86 80 75 67 33.352 48 40 33 %2
50 123 112 103 95 89 83 78 70 61 35 30 43 30 s¢
15.0 128 117 108 100 94 00 83 75 66 60 56 49 43 39
30.0 130 119 310 102 96 90 B3 77 68 63 38 51 46 42
Pondiente £ = 0,01 e= 1 an 100 «= 10 motros por kilématro
0.03 69 - 60 53 47 43 38 33 30 24 20 17 14 11 94
0.10 8l 71 63 .57 51 47 43 86 30 23 22 18 14 12
0.13 87 77 GO 62 55 51 47 41 33 .29 25 20 17 4
0,20 98 081 73 68 60 53 30 43 36 Sl. 27 22 19 18
0.25 95 84 73 68 62 57 39 46 38 33 29 23 20 17
0.30 97 87 8 71 64 59 53 48 40 35 1 23 21 18
0.40 101 90 81 74 68 62 5B 50 42 37 33 27 23 19
0.50 104 93 8¢ 76 70 65 60 53 44 39 33 28 24 2l
0.60 106 95 66 78 72 67 62 54 46 40 36 30 5 2
0.7% 100 97 80. 81 24 63 64 356 48 42 38 31 27 2
1.3 115 103 04 87 80 75 70 62 83 47 43 3 S| 27
20 117 106 96 89 02 77 72 64 83 49 45 38 33 2
$0 20 108 99 92 83 80 75 67 58 52 47 40 35 M
3.0 123 111 100 95 88 83 78 70 61 S5 S0 43 38 3¢
15.0 127 116 107 99 93 87 82 74 63 39 55 40 43 39
300 129 118 109 101 $5 89 B¢ 76 67 62 57 30 45 4l

Nora. Para pendi y de 0,04, ¢ p prd




79

Tabla de “valores de m para la f6rmula de Bazin.

Oplimo Bueno | Regular Malo -
Tuberfa de tubo vitrificado para albafial , . .| 0.055 | 0.22 .33 0.50
Tuberia de arcilla, comin, para drenaje, .| 0.1} 017 .28 0.50
Fibrica de ladrillo vidriada . . .. 0055 | 044 .22 43
Ladrillo en mortcro de cemento . . . . .| 0.4 0.22 .33 |. 0.50
Superlicies de cemento puro . « . . . .| 0000 | 0.053 .1 ,22
Superficies de mortero de comento . . . .| 0,033 0.1 .2 033
Tuberia de hormigén . . eoeo. oo 0438 |02 .S 0.41
Conductos de =nmblndo cepxllndo e v . o] 0000 .} 0.4 ¥ 0.28
Contluctos de entabludo sin cepitlar. . . .| 0.05% ] 0.2 .20 0.33
Conductos de entablado, con listones . . .| 0.138 0.33 4 0.55
Canales revestidos de horniigén . . . . .| 1.38 0.28 .4 .55
Mamponteria concertada . . . . . . | 0.50 0.69 0! 38
Mnmpouerll eNIECO. o o+ o 4 o+ s o) 108 1.38 .6 74
Qbra de sillerla . e v e e oos oo 022 0.28 ] .30
Condu:(m metdlicos Tisos . . .+ . . +) 0035 ] 014 2 .33
meuilicos ondulad . o 0.8u3 | 1.03 21 38
(.analc: de ticrra en buenas condiclones . .| 0.50 0.69 AT .05
Canales de tierra con maleza, rocas, ete. . .{ 1.03 13 24 .10
Canales excavados en rocn e . o 138 1.74 .04 | 232
Cortientes n buenas condick .1 108 1.3 7 .10
Corricntes naturales ccn mnleu, rocas, eic. L4 2.43 3.48 4.86

Tabla de valores de ¢ calculados por la f6rmula de Bazin
para ser ugados en la f6rmula de Chezy v=2c ,Jrs.

nlico, " - N "e mo- ™e -
Rudio Wlekudicon | o R ) Ja%0 % ki
,023 618 43, 22 13 9.43 7.21
050 68,5 U 208 18, 1. 9.86
073 713 4, 325 21, 15, 1.8
100 731 7l 35, 23 17 13.3
.25 743 9, 3 25. 184 146
13 753 1. 39, 27, 20, is8
.20 767 | - Gi 45 30. 22, 17.7
25 777 s, 42! 32, 24, 19.3
.30 74 | .61 47! 31, 25, 207
40 794 69: 50. 37, 20. 231
30 80.2 0. 52, 39, 30. 25,0
60 0.7 2! 34! 4. 32! 267
.70 81.2 3. 56. 43. 34 28.1
60 813 3, 57, by 9. 204
.90 818 4, 88, 45. 36. 30.6
0 a1 . 594 47.0 37 316
5 829 76. 63, 314 42, 35.8
.U 83.4 78, -63.6 54.3 43. 38.9
5 83.8 79, 674 566 47. 41.3
.0 844 796 68, © 504 49.7 433
40 845 80.5 70. 61.0 32 46.4
50 847 81, 7. 63.0 351 108
00 854 82, 75 666 61. 56.0
120 835 a3, 76. 69.9 63, 379
150 857 0 77 713 651 [ 399

A TESS NO DEBE

ESTA 5 LA BIBUIBTECA

SMR BE L
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4.2.4. F6rmula de Kennedy

En el proyecto de canales es muy conveniente tener en cuenta
el efecto de depfsito de azelves, que aparte de la naturaleza de
las aguas de cada caso particular (m&s o menos cargadas de materi
al en suspensibn) se fomenta por ser muy pequeiia la velocidad de
circulacibn, est6 origina mayores gastos de conservacién y a ve--
ces obliga a construir los canales con una capacidad doble o tri-
ple para preveer efectos de azolve.

8i por el contrario, se proyectan canales con una velocidad
de circulacifn muy grande, entonces el agua erosiona el fondo y -
las paredes, modificando tanto la seccién como las rasantes de --
proyecto originando a veces un incorrecto funcionamiento de las -
estructuras en los canales; hay una clerta relacifn entre clase -
de material, tirante y velocidad del agua, en la cual los efectos
de depbsito de azolves y erosibn son précticamente nulos. Robert
G. Kennedy estudio el efecto de depbsito de los limos en canales
de riego, y como resultado de sus experimentos llegé a la siguien
te f6rmula empirica:

v = 0.548 a4

En la cual v es la velocidad en metros por segundc que no --
produce erosifn ni depb6sitos de azolves, y 4 es el tirante del --
agua en metros. En realidad loscoeficientes gue da Kennedy tienen
los siguientes valores:

Arena liviana, de pOCO PESO «svssserasasesses 0,535

5uUelo ArenoSO .seevessvenarases
Marga, limO ArenosSoO ..ceceessecesssssscssssss 0.641
Azolve M&S PESAA0. . eevssncessarscsnsascreacns 0.700

Sin embargo , en la practica, se ha adoptado generalmente el
coeficiente 0.548 y como velocidad mfnima, la de un 80% de &sta:

v = 0.437 a°°54
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y en algunos casos particulares de materfal mds abundante y pesa-
do en suspensibn, una velocidad m&xima de 20% m&s:

v = 0.658 %64

4.2.4,1 Velocidades medias m&ximas que NO erosionan

Tierra arenosa muy fina 6 limo suelteo . 0.15 m/seg
ATONA svovssonsessvacssosasocnsensssscnnsacaass 0,30 m/seg
Tierra arenosa ligera, 15% de arcilla ........ 0.37 m/seg
Barro arenoso ligero, 40% de arcilla .... 0.55 a 0.61 m/seg
Arena gruesa@ s.secscassssessscssssssessae 0.46 a 0.61 m/seg
Tierra suelta CON Grava c.ssesveesessrssascnes 0.76 m/seg

BAYTO cetesscccrossonsesnnscssssassarassscssess 0.76 m/seqg
Tierra o barro compactados,65% de arcilla .... 0.92 m/seg
Barro arcilloso estable ......eveescvssscsssss 1.22 m/seg
Arcilla con grava, compactadas ....«..ess 1.52 a 2.14 m/seg
Arcilla compactada, jaboncillo ........ 1.83 m/seqg
Conglomerados, esquistos, pilzarras ......ess.s 1.98 m/seg
Rocas estratificadas .esevesesesesssacsnscenss 2,44 m/seg

Guijarros, cantos rodados chicO8 cessaees 2.44 a 4.57 m/seg
4.07 m/seg
CONCYEED vevsssvsveassaanasascssansssnnse 4:.57 a 6.10 m/seg

ROCA AUXA secevversvessrvanssasnnsns

Esta tabla nos muestra varios tipos de materiales para la --
construccifn de canales, con sus velocidades medias méximas que -
no erosionan , ya que si sobrepasamos el intervalo indicado podre
mos tener problema por el azolve.
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4.3 Capacidad de canales de riego

Aunque no se pueden emplear rigurosas ecuaciones para el céi
culo de la capacidad de canales, en funcifn de la superficie que
va a ser ragada, puesto que son tantos y tan variados los facto--
res que afectan dicha capacidad. En la planeacién de algunos pro-
yectos de riego, se sigue el siguiente criterio;

Una toma tiene la capacidad para derivar un gasto de 0,15 m3/s
Una toma doble su capacidad para derivar es: Q = 0.30 m™/s
Una toma triple su capacidad para derivar es: Q = 0.35 m3/a

como el riego se efectia por tanteos, al proyectar canales se con
sidera que:

Una toma simple riega una superficie de 25 hectdreas
Una toma doble riega una superficie de 50 hectlreas
Una toma triple riega una superficie de 75 hectdreas.

Para regar de 300 a 700 hetéreas, el gasto reguerido es: ---~

Q = 0,002 S, o bien § = 500 Q.
Para regar mas de 1 400 hectafeas: Q = 0.001 (S - 1) o bien
S =1000 (Q~-1).

Para los dos casos anteriores, Q = gasto en metros cfibicos -
por segundo y § = superficie regada, en hectdreas. .

En cada regifn se puede modificar la capacidad de los cana--
les, en atenci6n a diferentes factores locales, tales como clase
de suelo y cultivos de la regi6n, pues por ejemplo, para terrenos
muy arenosos y permeables, puede justificarse un aumento de 10% o
20% y en el caso de estarquinamientos, este aumento puede llegar
hasta el 50% e inclusive al 100%.
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4.4 Salto hidriulico

El salto hidr&ulico ocurre cuando hay un conflicto entre los
controles que se encuentran aguas arriba y aguas abajo, los cua--—
les influyen en.la misma extensién del canal. Por ejemplo, si el
control de agua arriba causa un flujo supercritico cuando el con-
trol de aguas abajo dicta un £lujo subcritico, entonces hay un --
conflicto que puede resolverse finicamnete si existe algfin medio -
por el cual el flujo pase de un régimen a otro. La evidencia expe
rimental sugiere que el cambio del f£lujo de un régimen supercriti
co a uno subcritico puede ocurrir muy abruptamente mediante un fe
némeno conocido como SALTO HIDRAULICO.

El salto hidr8ulico puede tener lugar ya sea, Scbre la super
ficie libre de un flujo homogéneo o en una interfase de densidad
de un flujo estratificado. En cualquiera de los casos, el salto -
hidr&ulico va acompaiiado por una turbulencia importante y una di-
sipacién de energfa. En el campo del flujo en canales abiertos, -
el salto hidr&ulico suele tener muchas aplicaciones, entre las --
que se incluyen:

1,- La disipacifn de energfa en flujos sobre diques, vertedores y
otras estructuras hidrfulicas.

2,~ El mantenimiento de altos niveles de agua en canales que se -
utilizan para propésitos de distribucién de agua.

3.- Incremento del gasto descargado por una compuerta deslizante
al rechazar el retroceso del agua contra la compuerta, esto -
aumenta la carga efectiva y con ella la descarga.

4.~ La reduccifén de la elevada presién bajo las estructuras medi-
ante la elevaci6n del tirante del agua sobre la guarnicifn de
defensa de la estructura.

5.~ La mezcla de sustancias quimicas usadas para la purificacién
o el tratamiento de agua.,

6.- La aerificacién de flujos y el desclorinado en el tratamiento
de agua.
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7.- La remocién de bolsas de aire con flujo de canales abiertos -~
en canales circulares.

8.- La identificacién de condiciones especiales de flujo, como la
existencia del flujo supercritico o la presencia de una secci’
6n para la medicién de la razén efectividad-costo del flujo.

4.4.1 Longitud del salto hidr&ulico

Aunque la longitud de un salto hidr&ulico es un parSmetro im
portante en el disefio, es general &sta no puede establecerse de -
condiciones teSricas. La longitud del salto hidr&ulico L, se defi
ne como la distancia que existe desde la cara frontal del salto
hasta un punto inmediato sobre la superficie del flujo aguas aba-
jo de la ola asocilada con el salto.

o————I‘j—.l

Yy
¥ —> Y
i
Definicifn esquemdtica del salto hidr&ulico y longitud de

la ola.

Los datos experimentales sobre la longitud del salto se pue-
den dibujar convenientemente con el nfimero de Froude Fl contra la
relacisn adimensionada L/(y2 - yl). L/yl o L/yz. El dibujo de Fy
contra L/yl es probablemente el mejor, pues la curva resultante -~
puede ser definida mejor por los datos.
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Para prop&sitos pricticoes, sin embargo, es deseable el dibu-
jo de Fl contra L/yz, porgue la curva resultante muestra regulari
dad o una ligera porcién plana para el rango4de saltos bien defi-
nidos.

4.4.2 Tipos de salto hidriulico

Los saltos hidrdulicos sobre piso horizontal son de varios-
tipos distintos, estos tipos se pueden clasificar convenientemen-
te de acuerdo al nfimero de Froude Fl del flujo proximo, como se -
describe a continuacién:

Para Fl = 1, el flujo es critico, y de aquf, no se puede formar
ningun salto.

Para Fl =1 a 1.7, la superficile del agua muestra ondulaciones,
y el salto es llamado SALTO ONDULAR.

Para Fl = 1.7 a 2.5 una serie de paequeiios rollos se desarrollan
sobre la superficie del salto, pero la superficie del agua, aguas
abajo, permanece lisa. La velocidad a lo largo es ligeramente uni
forme, y la pérdida de energia es baja. Este salto se denomina --
SALTO DEBIL. '
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Para Fy = 2.5 a 4.5, hay un chorro oscilante entrando al salto
del fondo a la superficie y atris otra vez sin periodicidad. Cada
oscilacibn produce una gran onda de periodo irregular, la cual co
minmente en canales, puede viajar por millas haciendo dafioc ilimi-
tado a bancos de tierra y pledras sueltas. Este salto es llamado
SALTO OSCILANTE.

Para Pl =.4.5 a 9.0, la extremidad aguas abajo del rolo de la -
superficie y el punto en el cual el chorro de alta velocidad tien
de a dejar el flujo ocurre a pr&cticamente la misma seccibén verti
cal. La accibn y posicibn de este salto son menos sensibles a la
variacién en la profundidad aguas abajo, el salto estd bien balan
ceado y el rendimiento es el mejor. La disipacién de energifa va--
rfa desde 45 a 70%. FEste salto se le conoce como SALTO PERMANENTE.

para F, = 9.0 y mis grande, el chorro de alta velocidad agarra

1
golpes intermitentes de agua rodando hacia abajo de la cara del -~

frente del salto, generando ondas aguas abajo.
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La accién del salto es Aspera pero efectiva ya que la disipa
cién de energfa puede alcanzar un 85%. Este salto se puede llamar
un SALTO FUERTE.

— ’\
999 —
R R —~ —

~ — _//t/f/i/, —

Debemos de considerar que los rangos del nGmero de Froude da
dos arriba para los diversos tipos de salto no son cortes nitidos
si no que se sobrelapan a una cierta extensién dependiendo de con
diciones locales. Ademas debemos de recordar que;

v
P= —t

b ay,

4.4.3 Salto hidrdulico en canales rectangulares

Para flujo supercritico en un canal horizontal rectingular,
la ehergla del flujo est§ disipada a través de resistencia fric--
cional a lo largo de un canal, resultando una disminucién en velo
cidad y un aumentc eh profundidad en la direccién del flujo. Un -
salto hidr8ulico se formar8 en canal si el nfimeroc de Froude F, -
del flujo, la profundidad del flujo Yy Y una profundi@ud aguas -
abajo y, satisfacen la siguiente ecuacibn:

Y2 1 2
ﬁ=T(‘ ,1+erl-1)
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CAPITULCO S5 DISERQ DE SISTEMAS DE CANALES



89

Para un mejor entendimiento de disefio de sistemas de canales
estudlaremos sirtultdneamente la teoria con la aplicacibn de ésta
para una zona de riego.

5.1 Consideraciones preeliminares

Estas consideraciones ya fueron mencionadas en las p&ginas -
30, 33 y 34, , pero ademis existen otras, las cuales detallan co-
mo disefiar un sistema de canales para el riego, siendo estas las
siguientes:

5.1.1 Trazado de canales

El trazado de canales se rige principalmente por la topogra-
fifa; pero se ve afectado por las caracteristicas agricolas, econd
micas y de ingenieria de la zona de que se trate.

El canal principal sigue la elevacifn mayor y los canales la
terales ¢ de distribucifn se encuentran en las eleQaciones meno~-
res, para la localizacifn del canal principal debemos de conside-
rar lo siguiente .

1.,- Debe trazarse siguiendo aproximadamente una curva de nivel de
manera que se domine la mayor superficie posible de tierras.
De este aspecto de pueden dar dos casos:

1.1 cuando el terreno tiene una topograffa vlana o ligeramen-
te ondulada.

1.2 cuando el terrxeno presenta una topograffa muy movida, lle
gando :a ser en algunos casos extremadamente abrupta.

Si la supexficie del terreno es esencialmente un plano incli
nado, el canal principal se encauza para que descienda suavemente
de la mayor eleyacién del contorno.

Los canales de distribucién alimentan a los cursos‘'de agua y
estos (ltimos a los canales de suministro de las propiedades agri
colas.
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Acontinuacién proporcionaremos los datos que podemos obtener
del dibujo de la planicie destinada a zona de cultivo por riego -
artificial (canales) y con el trazado de los canales, adem$s de
utilizar la misma nomenclatura y la f6rmula de la pendiente en su
expresién m8s simple: ’

CP = canal principal
longitud del canal = 16,000 metros
desnivel del canal = cero metros
pendlente del canal = 0,002 mil&aimas (pendiente minima)

CD1 = canal de dietribucién uno
longitud del canal = 12,000 metros
desnivel del canal = 810 metros
pendiente del canal = 0.067 milésimas

Cl = canal uno
longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 10 metros
pendiente del canal = 0,002 milésimas (pendiente mfnima}

C2 = canal dos
longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 30 metros
pendiente del canal = 0,008 milésimas

C3 = canal tres
longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 40 metros
pendiente del canal = 0.011 milésimas

C4 = canal cuatxo i
longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 35 metios.
pendiente del canal = 0.01 mil&simas

c5 = canal cinco
longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 10 metros
pendiente del canal = 0.002 milésimas (pendiente mfnima)
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C6 = canal seis
longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 10 metros
pendiente del canal = 0.002 milésimas (pendiente minima)

CD2 = canal de distribucién dos
longitud del canal = 12 800 metros
desnivel del canal = 850 metros
pendiente del canal = 0.066 milésimas

Cl = canal uno
longitud del canal = 3 000 metros
desnivel del canal = cero metros
pendiente del canal = 0.002 milésimas (pendiente minima)

€2 = canal dos
longitud del canal = 3 000 metros
desnivel del canal = 15 metros
pendiente del canal = 0.005 mil&aimas

C3 = canal tres
longitud del canal = 3 000 metxos
desnivel del canal = 1 metros
pendiente del canal = 0.Q03 milésimas

Cc4 = canal cuatro
longitud del canal = 3 000 metros
deanivel del canal = 1Q metros
pendiente del canal = 0.003 mil&simas

C5 = canal cinco ..
longitud del canal = 3 0Q0C metros
desnivel del canal = 15 metros
pendiente del canal = 0.005 milésimas

C6.= canal seis
longitud del canal = 3 000 metros
degnivel del canal = 5 metros
pendiente del canal = 0.002 nilésimas (pendiente minima)
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canal siete

longitud del canal = 1 600 metros
desnivel del canal = 10 metros
pendiente del canal = 0.006 milésimas

canal de distribucién tres

longitud del canal = 12000 metros
desnivel del canal = 820 metros
pendiente del canal = 0.068 milésimas

canal uno

longitud del canal = 3 000 metxos
desnivel del canal = 10 metros
pendiente del canal = 0.003 milésimas

canal dos

longitud del canal = 3 000 metros
desnivel del canal = 15 metros
pendiente del canal = 0.005 milé&simas

canal tres

longitud del canal = 3 000 metros
deanivel del canal = 5 metros
pendiente del canal = 0.002 milésimas

canal cuatro

longitud del canal = 3 000 metros
desnivel del canal = 20 metros
vendiente del canal = 0.006 milé&simas

canal cinco

longitud del canal = 3 000 metros
desnivel del canal = 15 metros
pendiente del canal = 0.005 milésimas

canal seis

longitud del canal = 3 000 metros
desnivel del canal = 10 metros
pendiente del canal = 0.003 milésimas

(pendiente minima)
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canal de distribucién cuatro

longitud del canal = 13 100 metros
desnivel del canal = 845 metros
pendiente del canal = 0,064 mil&simas

canal uno

longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 15 metros
pendiente del canal = 0.004 mil&simas

canal dos

longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = cero metros
pendiente del canal = 0.002 mil&simas

canal tres

longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 10 metros
pendiente del canal = 0,002 mil&simas

canal cuatro

longitud del canal = 3 500 metros-
desnivel del canal = 35 metros
pendiente del canal = 0.01 milésimas

canal cinco

longitud del canal = 3 500 metros
degnivel del canal = 40 metxos
pendiente del canal = 0.011 mileBimas .

canal sels

longitud del canal = 3 500 metros
desnivel del canal = 45 metros
pendiente del canal = 0.012 milésimas

canal siete

longitud del canal = 4 000 metros
desnivel del canal = 15 metros
pendiente del canal = 0.003 milésimaa.

(pendiente minima)

(pendiente minima)
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Ahora definiremos algunos aspectos fundamentales para una =--
adecuada planeacibn y disefio de el sistema de canales de riego, -
despfies se tratara lo de la fuente de suministro.

5.1.2° Alzado de canales

El alzado es la elevacién del nivel de agua del canal sobre
el nivel de los terrencs adyacentes, es uné de los principales pa
rametros para el disefio de sistemas de canales, mientras que el -
otro la descarga que se requiere en cualquier punto para sexrvir a
la zona situada bajo ellos.

En un sistema tipico de riego superficial, el agua sale del
canal de distribucifn a través de una toma o una estructura de sa
lida, pasa por un curos de agua por el sistema de canales agrico-
las y llega a la tierra. El alzado en la salida de distribucién,
complementado por la inclinacién del terreno al alejarse del pun-
to de suministro, proporciona la energla para la conduccibn subsi
guiente del agua a la tierra. Un aumento de alzado da como conse-
cuencia lo siguiente:

1.~ las alturas de los bordes de los canales y, por ende,

1.1-cantidades de tierra;

2.~ los niveles de agua en relacién al nivel freftico y, por lo
tanto ’

2.1.~ las filtraciones O

2.2.~ medidas para evitar las infiltraciones;

3.~ los dafios que se pueden causar al producirse alguna rotura.

El punto critico para el alzado es el de las zanjas de sumi-
nistro del terreno. En la mayoria de los cascs es razonable en ya
lor de 150 mm. Dejando margen para las pérdidas de presién en el
sistema de canales agrfcolas y la estructura de salidas de distri
bucibn, una buena cifra de trabajo, para el alzado en los canales
de distribucibn es de 250 a 300 mm.
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5.1.3 Consideraciones agricolas

En primer lugar se determina el tamafio unitarfo de las propie
dades que deberi ser suficiente para resultar econémicamente via-
ble. Mediante un plano de contorno se muestra el trazado prelimi-
nar de los canales, se dividen las tierras en lotes del tamafio se
leccionado. Despues se trazan los canales alimentadores de las pro
piedades a distancias tan grandes como sea posible, de acuerdo con
los contornos, dejando margen para una inclinacibn est&ndar de la
superficfe del agua. Se verifica que cada propiedad tenga una ex-
tensién apropiada bajo el nivel de alzado de su punto de suminis-
tro.

Es muy posible que haya zonas pequeiias de algunas propiedades
agricolas que no se puedan colocar en niveles m&s bajos que el del
agua de suministro, a menos que se utilice un bombeo en el terreno,
hay que verificar los lotes agricolas sobre el mapa de suelos. Los
cambics importantes de los suelos al interior de un terreno causan
dificultades para el cultivo y la aplicacién del agua de fiego.

Es importante que el lote agrfcola se pueda dividir en parce
las que no incluyan dos o m8s tipos de suelos completamente dis--
tintos y que, de todos modos, tengan un tamafio y una forma que --
permitan el empleo eficiente de las mAguinas, a menos que el pro-
yecto sea solo para la agrfcultura campesina manual.

Los terrenos deberdn ser adecuados, asimismo, para la confor
macibén de las parcelas en forma que vaya de. acuerdo con los méto-
dos de riego que se vayan a utilizar, sin desplazamientos de can-
tidades excesivas de tierra. El problema de la fijacién de los -
limites entre propiedades agrficolas tiene probabilidades de resol
verse por medio de una simple divisibn geométrica de las tilerras,
cuande la topogragfa y los tipos de suelos sean excepcionalmente
uniformes.
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5.1.4 Descarga del canal y derechos de agua

Los derechos de agua, las necesidades de agua para el riego,
se expresan de maneras diversas, como la capacidad de flujo de un
canal por unidad de superficie servida, el &rea servida por uni--
dad de flujo o la profundidad del agua para el riego de algfin cul
tivo dado. Hay dos enfoques distintos para efectuar esta evalua--
cibn.

El método deductivo, se utilizan datos de flujos de un siste
ma de riego que esté& funcionando bien, para proporcionar flujos -
de disefio por unidad de superficie para nuevos sistemas. Por ejem
plo, mediante la observacién y la medicibn de la descarga del dre
naje y la aplicacidn de agua al terreno, los antiguos derechos de
aguas de disefio se pueden ajustar para dar cabida a los mejorami-
entos esperados en la construccién y el funcionamiento del nuevo
sistema. ’

El método inductivo se deriva de -datos climatolSgicos y ca-
racteristicas de uso de agua por las plantas. Para evaluar el uso
de consumovmensual (en mm de profundidad del agua) de los culti--
vos en perspecti&a, a lo largo de todos los ciclos de crecimiento
egos valores se ajustan para tomar en consideraci6n las necesida-
des de lixiviacibn y las infiltraciones profundas inevitables.

Se pueden tomar en cuenta las precipitaciones pluviales; pe~
ro serd preciso evaluar tanto el periodo de repetici6én de un pa--
trén dado de precipitaciones mensuales como la distribucifén de --
las lluvias en el mes. Por ejemplo, si el uso estimado de agua pa
ra un cultivo es de 90 mm en el mes de julio, se producen precipi
taciones pluviales de 80 mm o0 m&s en nueve de cada diez afios y el
intervalo de riego es de 10 dias, las liuvias solo reducirén la -~
capacidad necesaria del sistema de canales, cuando estén distri--
buidas uniformemente durante el mes en cuestibn.
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En el caso de que los 80 mm caigan en una tormenta el dfa 1°
de julic, se perderén 50 mm por escurrimientos superficiales o in
filtraciones profundas y se deberd suministrar el total de las ne
cesidades de agua para los cultivos durante los 20 Gltimos dfas -
del mes.

Se pueden calcular los derechos de agua en términos de flujo
del canal por unidad de superficie de cultivo, asumiendo inicial~
mente un £lujo continuo para suministrar la profundidad requerida.

_.d
4, = 7T litros/seg

donde q = £lujo praomedioc en.el canal/hect§rea de cultivo n
d = profundidad bruta de riego por mes {(mm), o sea,
la profundidad neta ajustada a las pérdidas y las
lluyias.

El flujo del canal en cualguier punto del sistema es la suma
de los flujos gue se requieren para cada cultivo en la zona servi
da, dividida por la eficiencia de la conduccifn en las propieda--
des agricolas.

q = zql'l An
ave
nf‘il—\n
donde ve ™ flujo promedio de salida de distribucifn por --
unidad de §rea.
aQ = flujo por unidad de Srea para el cultivo n (el
barbecho se considera como un cultivo de uso nu

lo de agua)

A, = &rea bajo el cultivo n

ne = eficiencia de conduccién en la propiedad agrico
la.

En esta etapa no se deja margen para las p8rdidas en los ca-
nales de distribucifn a para la naturaleza periSdica de las nece-
sidades de agua del texreno.
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El disefio del sistema de canales se puede hacer sobre la ba-
se de:

2] una rotacifn estricta

b) a la demanda

c¢) rotacifn con cierta flexibilidad para las fluctuaciones de la
demanda.

Es conveniente que el flujo en el canal principal sea conti-
nuo, con variaciones lentas, debidas a los cambios de estaciones
y los ciclos de crecimiento de las plantas. En el terreno, la ne-
cesidad de agua es peribdica; la cantidad de agua por riego y el
intervalo entre aplicaciones dependen del indice de evapotranspi-
racifn, la profundidad a que se encuentren las rafces de las plan
tas y la capacidad de retencifn de humedad del suelo.

La siguienté figura muestra un grupo de cuatro reguladores -
adyacentes con dos tomas directas cercanas, que Se prgstar&n a la
rotacidn con dos o tres grupos. La rotacifn y el periodo de sumi-
nistro en cada conjunto se escogen de tal modo.que se ajusten a -
las necesidades agricolas, excepto en las &pocas de escasez de --
agua, cuando la rotacibén se convierté en un sistema de distribu--
cibén equitativa de las existencias disponibles.

grupo

regulador tomas

directas

canal de distribucibn

—canAl Grintipal ﬁ canal principal/

Figura: Grupo Regulador
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Descarga. Por lo general, cada toma de distribucién sirve a
una superficie igual de tierras que tiene bajo su dominio. En el
plano del canal se anotan todas las variaciones en funcibn de las
tomas o salidas.

El m&tode deductivo para la estimacibn de los deberes del --
agua proporciona valores directos para los derechos de agua del -
canal principal y los de distribucibn, incluyendo todas las pérdi
das. El método inductivo tiana la desventaja de que se deben cal-
cular las pérdidas en los canales y las eficiencias de riego; pe-
ro tiene capacidad para enfrentarse a las nuevas situaciones y le
permite al disefiador comprobar los efectos de distintos patrones

de cultivo sobre el flujo del canal.
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5.2 Disefio de canales

Existen varios factores que se deben tomar en consideracién
en el disefio de un canal para riego, siendo estos los que mencio-
namos a continuacién.

1.~ Las necesidades agricolas bfsicas establecen la descarga y el
perfil de la superficie del agua.

2.- Los taludes laterales est&n limitados por la resistencla de ~
los materiales.

3.,- La carga de lodo y la estabilidad del lecho del canal imponen
limitaciones a la velocidad del flujo y la seccibn del canal.

4.- El disefio final toma en cuenta la economia y los medios de =--
construccibn.

Estos cuatro factores son de vital importancia para el dise
fio de el canal, en el segundo inciso podemos hacer lo siguiente.

5.2.1 Taludes laterales

Los canales suelen construirse con materiales de los suelos
inmediatamente adyacentes, que tienden a tener caracteristicas va
riables y, por ende, raramente se justifica el anilisis detallado
de la estabilidad de los taludes. En general, las pendientes debe
r&n ser menos pronunciadas para los canales profundos.

Se pueden elegir pendientes menos pronunciadas que el méximo
por consideraciones précticas, tales como el peligro de que el ga
nado se caiga al canal.

El la siguiente tabla se muestran las pendientes méximas de
taludes para los materiales mAs comunes.
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pendientes m&ximas de los bordes del canal {2z}

Arcilla arenosa blanda ssececcacscscsnassss-3tl (hor-vert)
Arcilla arenosa, marga limosSa ..cevsesseeose 231
Arcilla f£ina, marga arcilliosa ...eeenseesses 1 1/2:1
Asfaltado sobre marga arcillosSa .eceseesasss 13l
Arcilla rfgida con revestimiento ...esseesee. 1/2 = 131

de concreto
Roca

cesssrerssesssravissesss la pendiente depende de los
plancs de deposicién y las
fisuras, y es de hasta 90°.

La seccibn mis econdmicu,icalculada bajo la suposicién de -
que corresponde al irea minima de seccibn transversai®del flujo -
para una descarga, una pendiente y un coeficiente de aspereza da-
dos, es un semicirculo y la seccién trapezoidal mas econfmica es
la mitad de un hex&gono regular, o sea, pendiente = ETYERR

Desde un punto de vista prictico, esas pendientes son rara--
mente aplicables. Por lo com@n, la limitacién de la estabilidad
de los bordes del canal impide el uso de pendientes tan pronuncia
das. )

5.2.2 Franqueo superiorx y capacidad de escape

El franqueo superior, o sea, la altura del borde del canal
sobre el nivel de agua de disefio, es superior como proteccién con
tra los desbordamientos debidos a las obras y las fluctuaciones -
inegperadas del nivel del agua.
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Para la estimacién del franqueo podemos dar la siguiente f£6r
mula, la cual varia dependiendo del coeficiente "C".

F=Cy

donde F = franquec superior
y = profundidad de la

C = es un coeficiente

cidad de canal de

cidad de canal de

La estimacién preliminar se
conocidos, tales como la entrada
del viento.

en metros

corriente. en metros

que varfa de 0.46 para una capa
Q.56 m3/seg a 0.76 para una capa
85 m3/seg.

puede ajustar para los rilesgos
de agua de lluvia y la aceifn -~



5.2.3 Aspereza del canal

Deduciendo la f6rmula de Manning para este fin, podemos ha-
cer lo siguilente.

R2/3 S1/2
[ i - I

m unidades métricas

donde V = velocidad media (m/seg)
R = radio hidr8ulico (m)

§ = pendiente del lecho (m/m}

n = coeficiente de aspereza de Manning.

Por lo tanto, la descarga, Q, estd dada por:

;o 2/3.1/2
Q= ay = 2RSS

donde A = &rea de la seccifn transversal.

El valor del coeficiente "n" se ve afectado por varios facto
res como 8on:

1.- aspereza de la supexficle.

2.~ irregularidad de la seccibn.

3.- obstrucciones para el flujo.

4.~ geometrfa del canal.

5.~ altura y densjidad de la vegetacién.

6.~ aplastamiento de la vegetacién con flujos elevados.
7.~ carga de sedimentos.

La aspereza varia durante el uso, desde un valor minimo, poco

después de la construccibn o el mantenimiento, hasta un nivel méxi
mo tolexado.



Coeficiente de aspereza de Manning "n"

Tipo de superficie cgzﬁzcgzntes
de aspereza
Cemento neto 0.010 - 0.013
Mortero de cemento 0.011 - 0.015
Pablas aplanadas 6.010 - 0.014
Concreto 0.012 - 0.018
Escombros secos 0.025 ~ 0.035
Escombros de cemento 0.017 - 0.030
Tierra lisa y uniforme 0.017 - 0.025
Cortes de rocas, filosos e irregulares 0.035 -.0.045
Cortes de rocas, lisos y uniformes 0.025 -~ 0.035
Canales de tierra dragados 0.025 - 0.033
Canales con leches pedregosos irregulares
y vegetacibén en los bordes 0.025 - 0.040
Canales confondo de tierra.y bordes de escombros 0.028 - 0.035

Estos coeficientes son
de canales para riego.

los m8s utilizados para el disefio

90T
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Casi siempre es posible encontrar canales existentes que se-
an similares a los propuestos para un nuevo sistema. Se pueden to
mar mediciones sobre el terreno en canales representativos de las
gamas de canales y las condiciones que se esperan. Si no existen
canales de esa Indole, se deberfn utilizar en el disefio valores -
conservadores de "n", comprob&ndose sobre el terreno en cuanto re
sulte posible.

Acontinuacién se disefiara y calculara cuanta agua se necesi-
ta para un cultivo de algodon, para de ahi obtener el gasto de di
sefio. Aprovecharemos ademas la alternativa de utilizar un pozo --
profundo para la extraccifn del agua requerida para el riego del
cultivo.

Todos los factores antes sitados ( capitulo tres ) combina--
dos influyen para determinar el uso consuntivo del agua y como to
dos ellos varfan de unas condiciones a otras, tambien el uso con-
suntivo es de naturaleza variable.

El conocimiento de la evapotranspiracifn o uso consuntivo es
un factor determinante en los sistemas de riego, incluyendo las -
obras de almacenamiento, conduccibn, distribucibn, etc. , especi-~
almente el volGmen Gtil de una présa para abastecer alguna zona -
de riego depende en gran medida del uso consuntivo.

Métodos utilizados en México para el c8lculo del uso consun-
tivo:

1.~ M&todo de Thorntwaite

2.- Método de Blaney - Criddle
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1.- Thorntwaite: este m&todo calcula el uso consuntivo mensual
como una funcién de las temperaturas medias mensuales.

Por tomar en cuenta solo la temperatura media mensual
arroja resultados estimativos que se usan en estudios pree-
liminares;

10 7T .
U, = 1.6 xa(—!— T eieeeea (1)
] 1
donde: Uj = uso consuntivo en el mes j (cm)
f temperatura media en el mes j (°C)
a, I = constantes

Ka = constante que depende de la latitud y el
mes del afio.

=]
[}

La constante "I" (indice de eficiencia de temperaturas) y "a"
se c8lcula de la siguiente manera:

12 T, \1.514
I=9 i3 eeeennd2) ij=(—js—) ceeena(3)
§=1 .

j = nGmero de mes

9.3

a=(675%x 103 ) - (771 x 107z

2y 4 (179 x 10791 )
400492 siiieeeen.(d)
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2.- Blaney - Criddle; este método toma.en cuenta ademas de la tem
teratura y las horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la -
duracifn del ciclo vegetativo, la temporada de siembra y la -~
zona.

El ciclo vegetativo de un cultivo es el tiempo gue trans
curre entre la siembra y la cosecha. Si se desea estimar la -
evapotranspiracifn durante un ciclo vegetativo completo, se =
puede emplear la férmula siguiente:

E, =KJ P eeeenrenenon(5)

donde; Et = evapotranspiracién durante el ciclo vege
tativo (cm)
P = factor de temperatura
Kg = coeficiente global de desarrollo
0.5 Fr 1.2

El factor de temperatura y luminosidad se cilcula de la si--
guiente manera:

n
F=3_ £ P (]
- i=

donde : n = nfinero de meses que dura el ciclo vegeta-
tivo

T 4 .17.8)
—3T.8

£gm Py ( 1.8

pi = porcentaje de horas de sol del mes i
con respecto al afio

Y PTI ¢ 3}

Ty = temperatura media del mes (°C)
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Cuando la zona en cuestién es &rida los valores de fi (ecua-
cibn 7) se multiplica por un factor de correccibn (Kti) que se --

calcula de la siguiente manera:

Kti = 0.03114 Ti + 0.2396 csevsacessess (B)

Cuando se desea determinar valores de la evapotranspiracién
en periodos més cortos que un ciclo vegetativo (un mes), se em--
plea la siguiente férmula:

Bt, = kC, £ ceteseesasenseaana(9)

donde:z Eti = evapotranspiraci6n durante el periodo i

£, = se c8lcula con la- f6rmula (7) con p; corres
pondientes al periodo considerado y (Ti)

Kci = coeficiente de desarrolle parcial, se puede
determinar valores medios

Extraccién De Un Almacenamiento Para Riego

Los valores de la evapotranspiracién (que se cllcula con los
métodos anteriores) representan la cantidad de agua que requieren
las plantas para un desarrocllo normal.

Esta cantidad es diferente a la que se debe extraer de un al
macenamiento (acuifero, presa, etc.) , debido por una parte, la -
precipitacién sobre la zona de riego disminuye el vollmen de ex=-
traceibn necesario.
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Ademas de lag pérdidas por evaporacién e infiltraci6n en las
conducciones y los despdrdicios la aumentan. El vol@men "Di" que
es necesario del almacenamiento durante el .perfodo "i" seri:

Ar + h

Di = EtiAr - h eviAcQ + Wi sesees (10)

pil

dondes
Ar = frea de riego

hpi = altura de precipitacién media de la zona de riego
en el perxiodo 1 .

Aco = frea superficial de las conducciones (presas deri
vadorxas, tanques de almacenamiento, o canales co=-
es nuestro caso, etc. }

Wi = volGmen de desperdicio
altura de evaporacién media en la zona de riego -
en el periodo 1.

h

1

evi

la eficiencia del sistema se calcula de la siguiente manera:

(Eti - hpy
D

n = 100 Ar (8) vesenssesas (11)

i

Considerando estos antecedentes matematicos entonces procede
remosa al c&lcule de la extraccifn de agua para nuestro sistema
de riego y por consiguiente para el cultivo. ’



112

Se calculara a continuaciSn los volumenes de extraccifn men-
suales que es necesario hacer de nuestra fuente de abastecimiento
para regar el &rea de la planicie en cuestidn, cuya 8rea es de
20,000 Ha., esta &rea es sembrada de algodon, se localiza en una
zona arida, en latitud 25°30" norte.

La fecha de siembra es del 1°de abril.El 8rea de las conduc-
clones es de es de 100 000 m2 y la experiencia nos dice que para
esta Srea tendremos un desperdicio medio mensual de 2 x 106 de m

los demas datos se muestran en la siguiente tabla.

Temperatura hp h

mesa (°c) (cm) (c:,'

Enero 13.0 . 0.0 68.0
Febrero 15.8 0.0 73.2
Marzo 18.8 0.0 75.4
Abril 22.6 0.0 85.2
Mayo 25.4 6.0 91.5
Junio 27.0 8.0 82.3
Julio 26.7 10.0 85.2
Agosto 26.1 7.0 80.1
Septiembre 24,2 0.0 75.9
Octubre 21.0 0.0 70.0
Noviembre 16.2 0.0 65.1
Diciembre 12.6 0.0 67.3

El an&lisis de este c8lculo lo haremos por medio del método
de Thorntwaite, siendo el perilodo vegetativo de 6 meses.
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Primeramente analizaremos, gue toda la superficle representa
da en la p4&gina 90 no es aprovechable para el riego, por el estu-
dio geologico nos damos cuenta que solo 20,000 ha. son aprokecha-
bles para el riego, &ste Gltimo dato es que se utilizar§& para el
cilculo de la extraccibn de agua.

Mostraremos a continuaci6én todo el cuadro ya resuelto (con -
datos y resultados), pero depies analizaremos columna por columna
y .renglén por renglén para que se vea con claridad en m&todo de
analisis.



(1)

(2)

~(3)

(4)

(5)

(6)

mes (j) ij V3 "eg 3 ZEté D3

(em) (10% m) 120° @) | (106 13
bruto neto

ENERO 4.25 0 0 0 0

FEBRERO 5.71 0 0 0 0

MARZO 7.19 0 0 0 0
ABRIL 9.81 9.92 19.84 19.93| 21.93
MAYO 11.71 14.12 28.24 16.33{ 18.33
JUNIO 12.85 16.06 32.12 16.20) 18.20
JULIO 12.63 16.063 32.12 12.21| 14.21
AGOSTO 12.20 14.64 29.30 15.38) 17.38 -
SEPTIEMBRE| 10.88 11.19 22.38 22,46 24.46

OCTUBRE 8.78 o 0 0 0

NOVIEMBRE | 5.93 0 0 0 0

DICIEMERE (1] [+] 1] 0

4.05

Z:106.01

49}
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El analisis que haremos se basar8 en los meses de abril, ma-
yo, junio, julio, agosto y septiembre, porgue solo en estos meses
tenemos el periodo vegetativo gue va desde la siembra hasta la co
secha.

Algodon. 6 o 7 meses
ciclo vegetativo - - seis meses
coef. global ~-=-~0.6 - 0.65

Columna (2)

12
T 11 = 106.0
13) 1534 =% i

iy =
T 1.514
ij = (—SL)

1,514
ij, = (lg—‘al = 5,71

1.514
Hy = EEfH T

1.514
1, = (324 = 9.82

- 1,514
135 = B4 = 11.71

27.0 1.514

g = () = 12.85

(26.7 1,514
- =

iy = 12.63

1.514
1= Eh7 5 12020

1.514
13, = 2 = 10.88
1.514

= 8

i~ Eh

1.514
13y= @83 2 503
1.514
i~ 32877,
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Columna __ (3}

Vy = 1.6Ka (—l‘-’—Ti) 2
I

sfendo  a =(675 x 107°1%) - (771 x 107713 + (179 x 107%1)
+ 0.492 .
si el valor de I = 106.01 , entonces

a = 2,327

y Ka para los meses de abril a septiembre son:
(obtenidos de tablas)

Ka = 1.065 (abril) , Ka = 1.155 (mayo)
Ka = 1.140 (junio} , Ka = 1.170 {julio)
Ka = 1.125 (agosto)  Ka = 1.025 (sep.)

entonces utilizando la f6rmula para la obtencifn de v‘:| (de ca-
da mes ) los resultados sont

T, = temperaturas del mes
(tabla de la pig. 112)
abril
: 2.327
v, = 1.6 (1.065) (1022 G)> = 9,92
3 106.1
mayo . 2.3
vy = 1.6 (1.155) l°(25 4) = 14.12
106.1
junio 2.327
vy = 1.6 (1.140) 1°‘27 °’) = 16.06
julio 2.327
v, = 1.6 (1. 170) 1°(26 '”\ = 16.063
3 106.1 ‘
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agoato 2,327
vy= 1.6 (.1.1251(————10‘-2"1)) = 14,65
106.1
septiembre ¢2.327
vy =16 (A.uzsl(ﬂﬁﬁl) = 11.19
106.1
lumna 4

Para la obtencién de estos datos se requiere multiplicar
la columna {3) por el &rea de riego (20 000 Ha.)

abril

V.. = (20,000 x 10%) ( 0.0992) = 19.84 x 10°
mayo .

Vet = (20,000 x 104) {0.1412) = 28,24 x.lO6
junio

Vo = (20,000 x 10%) (0.1606) = 32.12 x 10°
Julio

Vg = (20,000 x 10%) (0.16063) = 32.12 x 10°
agosto . .

Vet = (20,000 x 104) (0.1465) = 29.30 x 106
septiembre

v = (20,000 x 10%) (0.1119) = 22.38 x 10°

et
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Columna (5}
abril
19.84 - 0 + (0.852)(0.1) = 19.93
mayo .
28,24 - (0.06)(200) + (0.915)(0.1) = 16.33
junio X
©v320127 - (0.08).(200) + (0.823)(0.1) = 16.20
julio
" 32.12 - (0.10) (200) + (0.852)(0.1) = 12,21
égosto
20.30 - (0.07)(200) + (0.801) (0.1} = 15.38
septiembre .
22.38 - 0 4+ (0.759)(0.1) = 22.46

Columna (6)

A todas las cantidades calculadas se le sumarén 2 X 106

por consepto de desperdicio medio mensual.
abril D, m
6
mayo b, {100 m
Jjunio Di m

19.93 + 2 = 21.93
16.33 + 2 = 18,33
= 16.20 + 2 = 18.20
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julio b, (105 n¥) =12.21 + 2 =14.21
agosto Dy ( 106 ma) = 15.38 + 2 = 17,38
septiembre | b, (20 n’y =22.46 + 2 = 24.46

Por lo que podemos apreciar, el mes de mayor demanda es sep-
tiembre, luego entonces, con est8 cantidad de caudal se disefiar&
el sistema de canales, transformando el caudal de septiembre a la
forma de m”/ seg tenemos:

tenemos un gasto mensual (septiembre) de 24.46 x 106 m3

entonces si una hora tiene 3,600 segundos

por lo tanto si consideramos 10 horas diarias
entoncgs tenemos 36,000 segundos diarios. Y al mes
conaiderando 30 dias de septiembre

por lo tanto septlembre tendr& 1'080,000 segundos.

Para terminar dividimos el caudal de septiembre entre los se
gundos efectivos de riego, resultando:

24.46 x 10°

= 22.64 ma/aeg.
1.080 x 10 '

N3Y SN

Pox seguridad de la obra y terrencs aledafios se ampliarg el
caudal, siendo el gasto de disefio de:

Q=23 m3/aeg,
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Se diseiiardn los 31 canales de la red en cuestién, para esto
tomaremos en cuenta los siguientes pardmetros, que son de vital -
importancia para el buen disefio.

- para canales de distribucifn se hara un alzado de 2.50 m.

para todos los demas canales ger& un alzado de 1.50 .

~ para todos los canales se construiran con una seccién =
transversal trapecial.

- todos los taludes de las secciones tendrSn un valor de
1.5 21

~ todes los canales tendr&n un terminado de tierra (unifor-
me y lisa) con un '"n" = 0.017

Estos pardmetros se determinan por la experiencia favorables
en el disefio de sistemas de canales para riego.

Ademis si debemos de considerar que varios canales tienen la
misma pendiente, caudal, esto es el mismo planteamiento de diseiio
y por lo tanto se omitirén estos casos (solo se disefiara una vez
y se hara la nota correspondiente).

Tambien se ilustrar con un dibujo todos los elementos de di
sefio, este dibujo rige todos los canales, excepto en sus dimensio
nes, ya que no se hace mencifn a tales. El dibujo se localiza al
final del disefio del filtimo canal.
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Digefio del canal principal

El canal principal debe conducir un gasto Q = 23 m3/seg. -
teniendo como pendiente 2 milésimas, se supone un ancho de planti
1la de 3.5 metros, un coeficiente de rugosidad n = 0.017 y una re
lacibn de pendientes laterales K = 1.5, determine los elementos
de disefio necesarios para una Sptima funcién del canal.

C8lculo del tirante

Q = AR / (23.0) (0.017)
ento o .
——172—%73" -—873—— ¢+ entonces
(0.002) (3.5)

= 0.309 : por nomograma (plg. 122}
Y/b = 0.41 B entonces ¥ = (0.41)(3.5) = 1.435 m.

Calculo del &rea

A= (b + KY) Y ~, sustituyendo ’

A= (3.5 + (1.51(1.435)) 1.435 A=8.11n?

C&lculo de la velocidad

Q=AV , entonces vV = Q/A ' sustituyendo

Vv = 23.0/8.11 ' Vv = 2.83 m/seqg.

C&lculo del franqueo

F=CY giendo C = 0.46 para Q = 0.56 ,ma/a
C = 0.76 para' Q = 85.0 m3/s

interpolando para este caso
C = 0,496 , entonces

F = (0.496)(1.435)= 0.71 m. por seguridad

F = Q.80Q metros

Cdlculo de la corxona C = 2F ~, sustituyendo
C = 2(0,80) = 1.60 metros.
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Canales de distribucién

En el caso de los canales de distribucién, el gasto que debe
de conducir es de 23/4 = 5.75 m3/seg , por seguridad se calculan
con un gasto de Q = 6.0 m”/seg, para el canal de distribucién --
uno ({CD1), tenemos un; pendiente de 8= 0.067, un coeficiente de
rugosidad n = 0.017 y una relacifn de pendientes laterales K=1.5
ge propone un ancho de plantilla b = 2.5 metros.

Célculo del tirante
a g?/?

Qn . (6.0) (0.017)
o 742y s aalilimsny 'y entonces
s h™4 b !

0.061117%(2.5)

3

= 0.034 , por nomograma (pdg. 122)
¥/b = 0.14 , entonces ¥ = {0.14) {2.5) = 0.35 mts.

c8lculo del &rea

A= (b + KY}) ¥ B sutituyendo

A= (2.5 + (1.51(0.35)) 0.35 A= 1.058 m?
Célculo de la velocidad

Q=AvV ‘- entonces V = Q/A , sustituyendo

v = 6.0/1.058 o, V = 5.67 mn/seq.

Por lo que podemos apreciar la velocidad es muy fuerte, ya -
que la velocidad permisible varia de 0.6 a 3.0 m/seg . Por lo tgj:_
to se popone la pendiente minima 8 .= 0.002.. Por otro lado si ~
ohservamos las pendientes de los canales de distribucién, nos da-
remos cuenta gque son similares, por lo que egta caso rige a los
cuatro canales de distribucifn

Los cuatro canales tienen los mismos datos, como son : K=1.5
Q= 6.0, n=0.017 , a=0.002 (propuesta para los cuatro cana
lea) y proponemos un anchoe de plantilla b = 2.0 metros.
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célculo del tirante de CD1, CD2, CD3 y CD4

9 n - _(6.07(0.017 = 0.350
e 7 - Bl rrt ey v prowee ven . ,
- - (0.002) (2.0)

por nomograma (pdg. 122) ¥/b = 0.50 , entonces
Y = (0.50)(2) = 1.0 metros.

Ccélculo del &rea

A= (b + KY}) ¥ , sustituyendo
A= 2+ (1.5)(2.0)) 1.0 . A= 3.5 m
Célculo de la velocidad
Q=AV , entonces V= Q/A , sustituyendo
V = 6.0/3.5 ' v = 1.71 m/seqg.
Célculo del frangueo
F= CY siendo ' C =0.46 para Q = 0,56 ma/a.

C =0.76 para Q = 85.0 m3/s.
interpolando para este caso

c = 0.477
(0.47)1(1.0) = 0.47 , por seguridad

F = 0.60 metros

Célculo de la corona

C = 2P ' sustituyendo

o]

(2.0).(0.60). = 1.20 metros
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Para el disefio de los canales C1, €2, C3, C4, C5 y C6 del -
canal de distribucién CD1, se tendr&n que disefiar con un gasto
Q= 6/6 , esto e, Q=1 m3/seg , por seguridad se analizara -
con un @ = 1.3 malaeg para todos estos canales (incluyendo to-
dos los demas canales) lo unico que varia seran las pendientes
para el Cl del CD1 , tenemos los siguilentes datos: n = 0.017 , --
K=1.5, 8 = 0.002 , Q= 1.3 m3/seg y se supone un ancho de ---
plantilla b = 1 metro.

Clleculo del tirante

%73—- . sustituyende M(‘%Jii)—_g?i =
8""b (0.002) (1.0)

= 0.49 , entonces por nomograma { pig. 122)

Y/b = 0.57 P Y = (0.57){1.0) = 0.57 metros.

C&lculo del é4rea

(b + KY) ¥ , Bustituyendo , A= (1 + (1.5)(0.57))0.57

1.05 m2

A

C8lculo de la velocidad
Q=AV . entonces vV = Q/A , sustituyendo
v = 1,3/1.05 . V = 1,23 m/seg.

Cdlculo del franqueo

FrCY siendo Cc = 0.46 para Q = 0.56
’ C=0.76 para Q = 85.0
interpolando para este caso
C = 0.462
F = (0.462)(0.57) = Q.26 por saguridad

F = 0.35 metros.



Célculo de la corona
cC=2F , sustituyendo ’ Cc =2 (0.35)

C. = 0.70 metros

Para este caso podemos ver que estos datos son iguales a los
siguientes casos:

del canal de distribucién CD1 los canales: Cl, C5 y C6
del canal de distribucién CD2 los canales: Cl, y C2
del canal de distribuci6én CD3 los canales: C3

del canal de distribucién CD4 los canales:t C2 y C3

Esta conclusibn se hace por que todos los canales antes cita
dos tienen los mismos datos de disefio, esto es i

n = 0.017

K= 1.5

8 = 0.002

Q= 1.3 ma/seg. Y
b = 1.0 mts.
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' Para el cago del canal C2 del CD1 tenemos los sigulentes da-
tos: Q = 1.3 m3/seg , n=0.,017, s =0.008, K= 1.5 y se pro-

pone un ancho de plantilla b = 1.0 mts.

C&lculo del tirante

Qn {1.31(0.047)
gutituyendo S —yy =
VLR " {0.008) % (1.0)
= 0.24 ' por nomegrama (pig 122}
Y/b = 0,39 ' y = (0:39)(1.0) = 0.39 mts.

Célculo del &rea .
A= (b + KY) Y , sutituyendo , A = (1 +(1.5)(0.39))0.39

A=0.62 n?

C8lculo de la velocidad
Q=AaAvV , entonces vV = Q/A
v = i.3/0.62 ' V= 2,09 m/seg.

Célculo del franqueo

F=CY siendo C = 0.46 para Q= 0.56 ma/seg
C = 0.76 para Q = 85.0 ma/seg.
para este caso interpolando

C = 0.462

P = (0.462) (0.39) = 0.18 ' por seguridad
F = 0.20 mts.

Célculo de la corona

c=2F , C =2 (0.20) = 0.40 mts.
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Para el caso del canal C3 del CDl1 tenemos los siguientes“ da
tos: Q=1.3 mi/seg , n=0.017 , K=1.5 , 8 = 0.011 y se
propone un ancho de plantilla b = 1.0 mts. :

Cllculo del tirante

Qn {1.3) (0.017)

' sustituyendo- , Irsuseuse v/ Dumes 7 Sl
RYERIE (0.011)*/%(1.0)°/°
= 0.21 B por nomograma (plg. 122)
Y/b = 0.37 ' ¥ = (0.37)(1.0) = 0.37 mts.

CAlculo del &rea
A= (b + KY) Y ' sustituyendo , A = (1 + (1.5)(0.37))0.37

A = 0.58 m>

Calculo de la velocidad

Q=av entonces V = Q/A
vV = 1.3/0.58 ’ Vv = 2.24 m/seg

" C8lculo del frangueo

F=CY siendo C = 0.46 para Q = 0,56
C = 0.76 para Q = 85.0
para este caso interpolando
C = 0.462

F = (0.462)(0.37) = 0.17 , por seguridad

0.20 mts.

Célculo de la corona

cC=2F , C = 2(0.20) = 0.40 mts.

nota: este caso tambien es valido para el canal C5 del CD4, -



129

Para el caso del canal C4 del CD1 tenemos los siguientes da-
tos: Q= 1.3 ma/seg s, n=20,017 , K=1.5, 8 = 0.01 y se pro-
pone un ancho de plantilla b = 1.0 mts.

C&lculo del tirante

an {1.3) {0,017)

suatitliyendo =
YLV " a2 0y 53 :

= 0,22 f por nomograma (p&§. 122)
- ¥/b = 0.39 . Y = (0.39){1.0) = 0,39 mts.

cilculo del Srea
A= (b+ KY} ¥ ’ sustituyendo , A = (1 + (1.5)(0.39))0.39
A= 0.62 m?

C8lculo de la velocidad
Q=AaAvV R entonces , v = Q/A
v=13/0,62 - , Vv =2.9 m/seg.

C&lculo del franqueo

FeCY ’ siendo C = 0.46 para Q = 0.56
c = 0.76 para Q = 85.0
para este caso interpolando

Cc = 0.462
F = {0.462)(0.39) = 0.18 , por,seguridad
F = 0.20 mts.

cllculo de la corona

c=2Pp ' C = 2 (0.20) = 0.40 mts.

nota: este cago tamblen es valido para el canal C4 del CD4.
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Para el caso del canal C2 del CD2 tenemos los siguientes da-
tos: Q=1.3m/seg , n=0.017 , 8=0.005 K=1.5 y se -
propone un ancho de plantilla b = 1.0 mts.

Cilculo del tirante

Qn (1.3) (0,017)

ituyendo =
e vz 7« Bl '

/% (0.005) /2 (1,0)%73

= 0,31 ;,  Ppor nomograma (p&g. 122)

Y/h = 0,44 , Y = (0.44)(1.0) = 0.44 mts.

C8lculo del drea

A= (b + KY) Y , sustituyendo , A = (1 + (1.5)(0.44))0.44
A=0.73 n?

Cilculo de la velocidad

Q=4avVv , entonces , vV = Q/A

Vv =1,3/0.73 ’ vV =1.78 m/seg.
Célculo del franqueo

FP=CY siendo C = 0.46 para Q = 0.56
C = 0.76 para Q = 85.0
para este caso interpolando

C = 0.462
F = (0.462) (0.44) = 0.20 por seguridad
F = 0.25 mts.
C&lculo de la corona
‘c=2F ’ Cc =2 (0.25) = 0,50 mts.

nota: este caso tambien es valido para los canaless C5 del CD2
C2 del CD3 y C5 del CD3.
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Para el caso del canal C3 del CD2 tenemos los siguientes da-
tos: Q= 1.3 m[aeg,n=0017,s=0003,1< 1.5 y se ~--
propone un ancho de plantilla b = 1.0 nts.

Célculo del tirante

Qn (1.3) (0.017)
sustituyendo STy =
RO TER " e.00m4l0y
= 0.40 ' por nomograma
¥/b = 0.50 B Y = (0.50)(1.0) = 0.50 mts.

Célculo del &rea
A= (b+ KY) Y B sustituyendo , A = (1 +(1.5)(0.5)}0.50

A= 0.875 m2

‘Chleulo de la velocidad
Q=AV ' entonces vV =Q/A
V= 1.3/0.875 ’ V = 1.48 n/seq.

Célculo del franqueo

F=cCY siendo C = 0.46 para . Q 0.56
C=0.76 para Q = 85.0
para este caso interpolando

C = 0.462 )
F = (0.0462)(0.50) = 0.23 por seguridad
F = 0.28 mts
C8lculeo de la corena
C=2F ' C =2 (0.28) = 0.56 mts.

nota: este caso. tamblen es valido para los canales: Cd del cbp2
Cl del CD3 , C6 del CD3 y C7 del CD4.
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Para el caso del canal C7 del CD2 tenemos los siguientes da-
tos: Q= 1.3 ma/seg ¢y 0= 0,017 , 5 = 0,006 , K= 1.5 y se propo
ne un ancho de plantilla b - 1.0 mts.

C&lculo del tirante

Qn (1.3)(0.017)
sustituyendo =
1283 " 0.000 20,0873

8
= 0.28 ' por nomograma (p8g. 122)
¥/b = 0.39 B Y = (0.39}(1.0) = 0.39 mts.

C8lculo del &rea

A= (b+KY)Y , sustituyendo , A = {1 + (1.5)(0.39))0.39

A = 0.62 m°

Cilculo de la velocidad

Q=AYV . entonces V= Q/A'
Vv = 1.3/0.62 '

[}

2.09 m/seq.

Célculo del franqueo

P=CY siendo C = 0.46 para Q = 0.56
¢ =0.76 para Q = 85.0
para este caso interpolande

c = 0.462
F = (0.462) (0.39) = 0.18 por seguridad
F = 0.24 mts.

Cé&lculo de la corona

c=2F ' C =2 (0.24) = 0.48 mts.

nota: este caso tambien es valido para los canales: C4 del CD3
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Para el cago del canal C1l del CD4 tenemos los siguientes da-
tos: . Q = 1.3 m3/seg s n=20,017, s58=20.004 , K=1.5y se
propone un ancho de plantilla b = 1.0 mts.

C8lculo del tirante

Qn (1.3) (0,017)
sustituyendo =
YL " 0.00012(1.0)873
= 0.35 ; por nomograma (p8g. 122)
¥/b = 0.38 Y = (0.38)(1.0) = 0.38 mts.

C&lculo del &rea
A= (b + KY) Y B sustituyendo s A= (1 + {1.5)(0.38))0.38
A= 0.60 m?

Cc&lculo de la velocidad

Q=AV entonces vV = Q/A
v = 1.3/0.60 ’ V = 2.16 m/seg.

C&lculo del frangqueo

F=CY siendo C = 0.46 para Q= 0.56
Cc = 0.76 para Q = B85.0
para este caso interpolando
C = 0.462

F = (0.462)(0.38) = 0,18 por seguridad

F = 0.25 mts.
C4lcule de la corona

C=m 2P ’ C =2 (0.25) = 0.50 mts. -
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Para este filtimo caso tenemos que el canal C6 del CD4 los da
tos de disefic son: Q= 1.3 m3/seg , n=0,017 , s =0.012,

K = 1.5 y se propone un ancho de plantilla b = 1.0 mts.

C&lculo del tirante

Qn . (2.3) (0.017) -
, sustituyende , RPPEPYwTS v/ pousve vi ik
5172873 (0.012)/#(1,0)%/3
= 0,20 ' por nomograma (pAg. 122)
Y/b = 0.36 ' Y = (0.36) (1.0) = 0.36 mts.

C4lculo del &rea ‘
A= (b + Ky} Y ’ sustituyendo , A = (1 + (1.5)(0.36})0.36

A = 0.55 n? v
c&lculo de la velocidad

Q=AV ' V= Q/A
VY = 1.3/0,55 '

[}

2.36 m/seg.

c8lculo del franqueo

F=CY siendo C = 0.46 para Q= 0.56
C = 0.76 para Q= 85.0
para este caso interpolando

C = 0.462

F (0.462).{0.36) = 6.17 por seguridad

I

. F'= 0.25 mts.
Célculo de la corona

C=2F . C = 2(0,25) = 0.50 mts.
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El esquema que se encuentra en est& pdgina ilustra los ele--
mentos que se disefiar6n en las p&ginas anteriores, como son: el -
alzado, el franqueo, la corona, el ancho de plantilla y el tiran-
te . Lo finico que varia son las dimensiones para cada caso.

=N

Para una mejor explicacibn se definir& cada elemento

A = alzado : distancia entre la superficie del agua del canal
a la superficle a regar.

F = franqueo: distancia entre la superficie del agua del canal
a la altura mxima del canal.

C = corona : distancia protéctora del borde mas alto del canal
b = ancho de plantilla: longitud de la base del canal.

Y = tirante : distancia del fondo del canal a la superficie del
agua del canal.
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5.3 Recubrimientos de canales

Por supuesto, los canales construidos sobre materiales muy -
permeables deben recubrirse; sin embargo, si el material del le--
cho tiene un alto contenido de limo y una permeabilidad del orden
de 0.8 m/dfa, los beneficios del revestimiento serfin menos eviden
tes y puede que resulte conveniente un estudio econbmico. El cos-
to del revestimientp se equilibra con el menor volumen de tierra
que debe retirarse (ouesto que disminuye la aspereza y, por ende,
se reduce el &rea de séccidn transversal del flujo), el menor cosg
to de mantenimiento, las necesidades menores de drenaje (puesto -
que las filtraciones son despreciables) y el menor desperdicio de
agua.

Pavimentacién de concreto. El pavimento se hace por placas -
que, si es posible, no deberdn ser de mds de 5m x 5mts. para limi
tar el agrietamiento de contraccién. Las unilones o juntas entre -
placas, en los grandes canales, se sellan con compuestos bitumino
sos y de cauche, Normalmente no se necesitan empaques. El espesor
del concreto es de 75 a 100 mm.

Con este recubrimiento podemos darnos cuenta que es mis dura
dero el canal (vida util) lo Gnico de cuidado radica en el cam
bio de coeficiente de rugosidad, pero comparando a los dos ( el -
de disefio con el del concreto), podemos darnas cuenta que es mini
ma la diferencia, y por ende, el disefio es m&s seguro.
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5.4 Mantenimiento

El coeficiente de rugosidad de Manning, en los canales no re
vestidos, puede elevarse a un valor de 0,020 inmediatamente despu
&s de su construccifn hasta 0.008 m&s o mencs, cuando se vean in-
festados por crecimiento denso de hierbas. Y para nuestro caso, o
sea, canales revestldos, la gama es de 0.015 para el concreto con
acabado liso (por ejemplo) hasta 0.03 o mds pufa las superficiles
agrietadas y deterioradas. La importancia del mantenimiento resul
ta evidente.

Las fugas provocadas por la erosifn, la mala construccién o
el crecimiento de hierbas, pueden dar como resultado la apertura
de brechas en los bordes del canal. Es esencial la verificacién
de los canales y su mantenimlento mfnimo cada seis meses.

e
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CAPITULO 6 CANALES TIPO
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6.1 Nomogramas para el cilculo de canales tipo

Estos nomogramas construidos considerando un coeficiente de
rugosidad n = 0.025 que es el valor comunmente empleado para ca-
nales en tierra en buenas condiciones, sin embargo pueden usarse
para otros coeficlentes de rugosidad teniendo en cuenta que tanto
la velocidad como el gasto varfan en raz®n inversa de n, por ejem
plo en un canal de 5.00 m de plantilla y una pendiente de 0.0004
circula un gasto de 6.00 ma/seg. con una velocidad 0.74 m/seg y -
un tirante de 1.20, siendo el frea de la seccifn de 8.16 m2. Su-=
pongamos que este canal fuera a ser revestido con concreto (n = -
0.015) y el mismo gasto de 6.00 ma/seg. circulard ahora con una -
velocidad permisible de 2.00 m/seg., queremos saber con que pendi
ente s se construirfa el canal y con gqué tirante va a trabajar.

Si llamamos v y Q a los valores del nomograma y v,y Q1 a loa rea
les, como dijimos que:

Yy _ 9 o.0025
v Q nl

se entra al nomograma con un gasto Q = %é%%g— 6.00 = 3.6 ma/seg.

y velocidad v = %lgég— 2.00 = 1.20 m/seg.

onteni&ndose la pendiente s = 0.0028, tirante d = 0.52 con una
Srea A = 3,00 mz.

Con la ayuda de estos nomogramas, tambiéﬁ pueden calcularse
canales cuyos anchos de plantilla sea diferente de las secciones
‘tipo de esta coleccibn, teniendo en cuenta que las caracteristi--
cas hidrdulicas varfan como sigue:

pPara relaciones de las dimenciones lineales:variacién en razén
directa.

Para relaciones de las &reas: variaci6n en razén directa de los
cuadrados.

Para relaciones de las velocidades: variacién en razén directa
de las potencias 2/3.
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Para relaclones de los gastos: variacifn en razén directa de =--
las potencias 8/3.

Por ejemplo, se desea conocer el gasto que puede conducir un
canal con plantilla B.l = 20.00 m, pendiente 8= 0.0005 y n= 0.025
trabajando con un tirante méximo dl = 1.80 m. Este canal est8 en
ralacién lineal de 2.0 con el de 10.00 m., por lo tanto entrando
a este nomograma con el tirante relativo

L}

<]
d ‘i‘lﬁ = 0.90m y s = 0.0005 se obtiene

A =10.21 m®
v = 0.75 m/seg
Q=7.68 m3/seg

y el canal de By = 20.00 m se tendr&:

[N
W

= 0,90 x 2.0 = 1.80m
10.21 x 2.0% =40.86 m
= 2/3
0.75 % 2.0% = 1.19 m/seg
1 8/3 3
= 7.68 x 2.0 = 48.77 m” /seg.

2

[~
[
nonou

Supongamos ahora que se trata de calcular las caracteristi--
cas de un canal con Bl = 15.00 m, s =0.0005 y Q = 22.67 ma/seg.

utilizando el nomograma de B = 10.00 m con los datos de s y Q

Q

giendo Q = —-——B—l—- = 22.67 = 7.68 m3/seg.
1 1.5
B

las caracteristicas pedidas en el canal de 15.00 m serfm:

4; = 0.90 x 1.5 = 1.35n

A, = 10.21 x 1.5° = 22.98 n?

1 2/3

v, = 0.75 x 1.5 = 0.99 m/seg
1 8/3 3

Q1 = 7,68 x 1.5 = 22,67 m" /seg.
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A continuacién utilizaremos dos de los nomogramas en ejem-~
plos similares a los primeros citados, lo importante es saber el
manejo de estos nomogramas.

Ejemglo 1
Se tiene una canal con una plantilla de 30 m., una pendiente
de 0.0004, con un tirante de 2.70 m., y un coeficiente de rugosi-~

dad n = 0.025. calculese el gasto con que trabaja.

como este canal esti en relacifén lineal de 3 con el nomograma
de 10 metros, entonces el tirante relativo seri:

1 2.70
d=-— = = 0,90 m. y con 8 = 0.0004 se entra al no
3.0 3.00

mograma.

del nomograma se obtiene

L]

0.90 m.
10.20 m2.

= 0.68 m/seq.
6.75 m>/seq.

0 <4 P o
non

o

Pero siendo el canal B = 30 m., entonces se obtiene'

d,= 0,90 x 3.0 = 2.7 n.
10.20 x 3.0% = 21.80 m°.

vy= 0.68 x 3.0%/% = 1,414 n/seg.

Q.= 6.75 x 3.0%/3 = 126,36 m3/seq.

A=
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Ejemplo 2
Determinar las caracteristicas hidr8ulicas de un canal teni-
endo como ancho de glantilla By= 14 m., una pendiente s = 0.0008

y un caudal de 25 m /seg.

utilizando el nomograma de 7 m., teniendo comc datos la pendiente
s y el gasto Q, siendo esté Gltimo:

Q

Q Bl = 2?;‘009/3 = 3,937 ma/seg.
—+ =)
B

entrando con un Q = 3,937 y con una 5 = 0.0008 en el nomo
grama, obtenemos:

= 0.65 m.

= 5.19 n2

oo

= 0.77 m/seg.

<

= 3,937 m3/seg.

[ =]

pero los datos solicitados son los siguientes:

d, = 0.65 x 2= 1,30 m.

Ay = 5.1% x 22 a 20.76 l'l\2

0.77 x 22/3 = 1.22 m/seq.
8/3

<
[
u

Ql = 3,937 x 2 = 25 ma/seg.

si podemos observar con detalle veremos que la aplicacifn de
estos nomogramas para canales tipo es sencilla y sin ningun pro--
blema.
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6.2 - Secciones de mixima eficiencia

Como se trata de proyectar un canal para conducir cierta can
tidad de agua, hay que excavar una cantidad de material que debe
procurarse sea el menor volGmen posible.

En ciertas condiciones topograficas y de clase de suelo, pue
de presentarse el problema: dada la seccifn y pendiente que debe
tener un canal, determinar cuil es la forma que debe dirsele para
conducir el mayor gasto.

.

en la expresibn: Q=AaAv = —%— rz/3 sl/2

La condicién de gasto mdximo se reduce a la de radio hidru-
lico miximo puesto que A, n y s estén dados.

Asu vez, en la ecuacién r = A/p, veremos que el radio hiw---
dr&ulico serd méximo cuando p sea minimo.De todas las secciones -
que pueden obtenerse la semicircular es la que tiene el minimo -~
perimetro mojado e igualdad de &rea, pero no siempre se utiliza -
en la construccién de canales debido a que implica un costo gran-
de.

En la préctica, los canales de tierra se construyen de sec--
cién trapecial; la inclinaci6n de las paredes laterales depende -
en cada caso particular de varios factores, pero muy particular-
mente de la clase de terreno en donde est&n alojados, por ejem--
plo, en un material rocoso se podré&n permitir taludes muy vertica
les, en cambio en terrenos m&s deslabados se impondr& el constru-
ir con taludes m&s tendidos, para evitar derrumbes, etc., que ele
ven los costos de conservacibn.

La siguiente tabla nos es indispensable para poder proyectar
canales dependiendo de las caracteristicas del suelo.
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Caracteristicas Canales poco Canales
de los suelos profundos profundos -

Roca en buenas

condiciones vertical i/74 = 1
Arcilla compactada

o conglomerados 1/2 = 1 : 1
Limos arcillosos 11 1—%— s 1
Limes arenosos 1% : 1 2 : 1
Arenas sueltas 2 :1 3:1

Esta tabla nos muestra los taludes m&s recomendables para
el disefilo de canales, considerando entre otros factores -
la estabilidad.

En el canal mostrado a continuacién; y de la ecuacibn de A--

rea: A = Bd + md2 se tiene;

2
B = J_\_é_l“é , sustituyendo en

B+ 2d \}1 + m?‘ , resulta
——ﬁ—-md+ 2d\)1+m2

Suponiendo que el &rea de la vena liquida es constante, para
determinax cual de todos los canales con los mismos taludes m es
el de méxima eficiencia, derivamos la expresién anterior con res-
pecto al tirante e igualamos con cero dicha derivada:

o
]

T
n

%—g—-=--§-2~—m+2\/1.+m2 =0

sustituyendo el valor de A en: A = Bd + md2 , Y despejando B nos
resulta finalmente la expresibn:
B=24 (V1 +n®-m
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de la SECCION DE MAXIMA EFICIENCIA PARA UN TALUD DADO

si en la ecuacibn: r - A/p sustituimos el valor de la ecuacifn an
teriormente deducida, tenemos:

. 2a® (Ni+m®-m +ma® _ _a(2aVi+n’ - nd)

A
r = -2 =
3 4d\/1+m4 - 2dm 2 (2d\/1+m - md)

©C sea:

r = -4 CONDICION DE MAXIMA EFICIENCIA.
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6.3 Secciones tipeo para canales laterales

Respecto a los canales laterales, su capacidad es desde lue-
go menor que la del canal principal, y si para su construccifn se
adoptan taludes de 1.5 : 1 como se muestra a continuacién en la -
presente figura, podremos utilizar la tabla de la siguiente pagi-
na para su disefio.

Este tipo de canal es el utilizado comunmente, debido a su =
gran estabilidad como consecuencia de sus taludes.
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Como se observa en la tabla, a las secciones mds pequeiias se
les ha considerado una mayor rugosidad, pues eso se ha observado
en la prictica como mds conveniente, sin embargo, la tabla puede
servir para otras condiciones de rugosidad si recordamos que tan-
to la velocidad como el gasto, son inversamente proporcionales al
coeficiente de rugosidad n.

Ejemplo:

Un canal lateral con seccibn 41 y una pendiente de 0.0005, -
fue revestido con mamposteria, en donde se supone corresponde un
coeficiente de rugosidad de 0.020, determinar la velocidad y el =~
gasto en esas condiciones.

Solucién

utilizando la tabla de la pagina anterior, intersectando la
columna de 4L con el renglon de s = 0.0005 Obtenemos:

v
Q

[}

0.431 m/seg
0.543 m>/seq

estos valores obtenidos corresponden a n = 0,030, entonces
para nuestro caso obtenemos la siguiente relacién:

-%f%%% = 1.500, entonces la velocidad y el gasto seré&n:

<
1

(1.500) (0.431) = 0.6465 m/seq.
(1.500) (0.543) = 0.8145 m°/seg.

0
|

cuando se tenga un coeficiente de rugosidad n diferente al -
empleado en el cdlculo de la tabla, se haré uso de un factor de -
correccibn F para v y Q que depende de n.
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Canel Tipo 1 L{Canal Tipo 2 L{Cons! Tipo 3 L] Canal Tipo 4 L{Cansl Tipo 5 L [Canal Tipe 6L

B n.6n 0.80 1.00 1.20 1.5 2.00
d 0.30 0.40 .50 0.60 0.70 0,80 hsnta 1001
A 0.315 0.560 n.875 1,20 7 1.785 2.56

[ 168 2.24 2,80 3.30 4.02 4.88

[ 0,188 0.230 0313 0,386 0414 0.525

n 0.030 0,030 0030 0.0278 0.0215 | 0.025

H 070 0.60 090 110 1.20 1,31 iheats 130)
4 0.40 0.80 1.00 .20 1.20 1.50

. [ 9 [ qQ v qQ v Q v ] v Q
o.noozol 0.165 | 0.040] 0.187 | 0.105] 0.217 [ 0.180] 0.272 [0.343] 0.209 ]0.534] 0.368| 0.943

0.00023[ 0.173 | 0.054] 0.200 | 0.117] 0.243 | 0.212] 0305 |0.3R4} 1.334 | 0.506] (.411] 1.05

0.“)030] 0.100 [0.0000 0.220 } 0.123] 0.200 10.233] 0,334 [0.421] 0.366 [0.653] 0.451] 1.5
N

1.00035]-0.205 {0,068 | 0.248 [ 0130} 0.287 |0.051] 0.300 [0.454{ 0.300 {0.707§ 0.487{ 1.25

§0.000401 0.219 [0.069] 0,205 0.148 | 0.207 |0.260] 1.386°| 11.4R6] 0.123% 0.755] 0.528) 1.33

1.01045] 0.232 (0,073 ] 0.280 10.157 1 0.324 |n.283] 0.4 |N5I5] 0.447 |0.798] 0.552] 1.43
0.0003 § 0.2¢45%0,077 1 0.206°]0.160 { 0.344*10.301 § 0.43) 10,8431 0.473 | 0.845] 0.582) - 1.40
n.0006 | 0.260 |08 0,324 |n.182] 0376 [0.329) 0.472 | n.sos] 0.518 [ 0028] 0.638] 1.83
0.0007 ] 0.200 [0.091 § 0.350 [0.108 | 1.406 [0.355] 0.510 | n642] 0,560 [ 1.000] 0.690( 1.76
0.0008 § 0310 [0.098 ] 0,373 | 0,210 ] (.433 |(.381 ] 11.5¢5 | 0.687] 0.508 | 1.087} 0.731] 1.88

0.0000 | 0.320 { 0.1 § (1307 | 1.222 { 0461 10404} (L67R | 0.728] 0.635 | 1.133] 0.781{ 2.00

00010 § 0.367 | 0,300 § 0,410 0,234 | 0.4R6 | 01,4251 1,610 4.760] 0.669 | 1,104 § 0.824] 2.21

0.0018 | 0.3634] 0,104 | 0.430 10,243 | 1810 |0.416] (.030 | 10.803 0.70] | 1.280) 0.864] 2.21

0.0z ll--ﬁﬂ o110 | w250 |u.267 §0.532 [oaes | o.a0s 0.8411 0,733 | 1.31 | 0.902] 2.30

00013 T {1395 {0,124 § 0477 10.267 | 0.55¢ |0484 | 0.603[ 0.575] 0.782 | 1.36 | 0.030 2.40

KN4 § {410 {0,120 | 0485 |0.227 0,575 (0.5031 0.721] 00| 0.701 | .41 | 0.975] 248

nonis i).lih 134 § 0.BTY [ET 0093 (0,621 T 0.740] 0.014] 08201 1.48 | 1008} 2.68
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6.3.1 Factor de correccién F
La presente tabla tiene como prop6sito obtener los factores
de correccién para la velocidad y el gasto de la tabla anterior

a esta, tomando en consideracién unicamente el coeficiente de ru-
gosidad n.

Canales tipo Canales tipo Canales tipo

n 1L, 2L y 3L 4L y 5L 6L
0.012 2.50 2.29 2.08
0.013 2,31 2,11 -1.92
0.015 2.00 1,83 1.67
0.017 1.76 1.62 1.47
0.020 1.50 1.37 1.25
0.0225 1.33 1.22 1.11
0.025 1.20 1.10 1.00
0.,0275 1.09 1.00 0.91
0.030 1.00 0.92 0.83
0.033 0.91 0.83 0.76
0.035 0.86 0.79 0.71

Esta tabla es de gran utilidad para el ripide y eficaz dise-
fio de canales laterales, ya que nos muestra las correcciones que
afectan directamente a la velocidad y el gasto.

Ejemplo:

Un canal con seccifn t’ipo 6L y pendiente de 0.00020, con un
revestimiento de concreto (n = 0.015), determine el gasto Y velo-
cidad en dichas condiciones,

Solucifn: de la tabla gastos y velocidades, con los datos —-
proporcionados . tenemos:

= 0.368 m/seg.

<
I

Q = 0.943 ™ /seg-
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y de la tabla de correcciones, interseptande la columna de
canal tipo 6L con el renglon de n ='0.015, obtenemos el factor de
correccién.

F = 1.67 , entonces la velocidad y el gasto reales pa-
ra este caso son:

v = (1.67){0.368) = 0.615 m/seg.
Q= (1.67}(0.943) = 1.575 m°/seg.
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CAPITULO 7 CARACTERISTICAS DE CANALES TIPO
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7.1 Canales tipo

En las sigulentes seils pAginas se mostrarfn las caracterfsti °
cag de los canales tipo, estos, como por la gran gama de experien
clas en estos estudlos, se puede tipificar los canales de riego -
en cuanto a sus elementos a disefiar, existen 24 canales tipo, en
los cuales se puede apreciar la divercificacién de estds.<para un
mejor entendimiento vamos a citar un ejemplo de estos canales ti-
o, :

Por ejemplo, en la p&gina 168 tenemos el canal tipo 7, en el
cual podemos darnos cuenta (cuadro y dibujo), que tiene un ancho
de plantilla de 2.0 mts. , tirante = 1.50 mts. franqueo = 0.50 m.
corona = 2.0 mts, altura del hordo = 2.0 mts. todas estas caracte
risticaspara un coeficiente n = 0.025 . Entonces para estos ele--
mentos tenemos, las siguientes caracteristicas hidrfulicas: con --
respecto al tirante , para un tirante de 1.50 mts. tendremos:

T = ancho del espejo del agua = 6.50 mtag.
A = frea = 6.375 n°
P = perimét:o mojade = 7.404 mts.

radio hidr&ulico = 0.861

21
"

En este caso es para el canal tipo 7, y asf es para todos --
los 24 canales, como se puede dar cuenta el lector, todo radica -
en asimilar las condiciones reales a disefiar, con las caracteris-
ticas mostradas en estas p&ginas, comparande cual es el canal que
mejor se ajuste a las exigencias naturales del terreno y disefio.
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7.2 Canales revestidos

Los canales revestidos se construyen por las siguientes razo
nes primordiales:

1.~ Permite el transporte de agua a altas velocidades a través de
terreno con excavaciones profundas o dificiles en forma econé
mica.

2.- Permite el transporte de agua a alta velocidad con un costo -
reducido de construccibén.

J.~ Disminuye la infiltracibn, conservando el agua y reduciendo -
la sobrecarga en los terrenos adyacentes al canal.

4.~ Reduce el costo anual de operacién y mantenimiento.

5.- Asegura la estabilidad de la seccién transversal del canal.

El disefio de canales revestidos desde el punto de vista de =~
la Ingenieria HidrfAulica es un proceso bastante elemental que con
siste generalmente en dimensionar un tipo supuesto de seccién ---
transversal del canal.

Para una clara visién mostrare un procedimiento general, pe-
ro no el unico, para el disefio de canales revestidos.

Paso 1 ... estimar el valor de n o C para el material de revesti
miento dado.

Paso 2 ... calcular el factor de seccibn AR2/3= 29

#¥s
¢ = 1.49 para unidades inglesas y 1 en unidades SI

Paso 3 ... resuelvase la ecuacibn del factor de seccifSn para Yn
usando las expresiones para el &rea y radio hidr&uli-
co. Este paso puede reguerir suposiciones sobre los
taludes, ancho de fondo, etc.

Paso 4 ... s§i1 se requlere de una seccidn hidr&ulica Sptima, cal-
cular los parametros del canal con la tabla citada a
continuacibén, si no, calcule el 8rea, perimetro, etc.
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Paso 4 ... (pontinuaf esto es, los elementos b&sicos, usando el
Yy del paso 3.

paso 5 ... verifique: a) la velocidad miInima permisible para --
agua que transporta sedimentos y para
vegetacién.

b) el n@mero de Froude.

Pasoc 6 ... estime: a) la altura requerida del revestimiento
sobre la superficie del agua.

b) el borde libre requeridé.

Paso 7 ... ‘resuma los resultados con un bhosquejo dimensionado.

En la siguiente pagina se mostrara una tabla con los elemen-
tos geométricos de las secciones hidrfulicas Sptimas, estd tabla
es necesarla para resolver el pasc 4. )




Seccifn perimetro Radio Ancho Tirante

Transversal Area mojado Hidr&ulico Superficial Hidr&ulico

A P r T D

Trapecial: 1/2

hex&gono 1:73y3 3.46y 0.500¢ 2.31y 0.750y

Reacténgulo:

1/2 cuadrado 2y 1y 0.500y 2y v

Tri&ngolo:

1/2 cuadrado v? 2.83y 0.354y 2y 0.500y
Semicirculo 0.500 yz Yy 0.500y 2y 0.250 y
Parabola:

T =2 2y 1.890y2 3.77y 0.500y 2.83y 0.667y
Catenaria
hidriulica 1.400y% 2.980y 0.468y 1.920y 0.728y

Tabla de elementos geométricos de las secciones hidr&ulicas Sptimas

SLT
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Un punto primordial en el disefio de canales revestido es el
costo del material del revestimiento y el desarrollo de las dimen
ciones del canal gue minimicen este costo. El costo del revestimi
ento estl en funcién del volumen de material de revestimiento el
cual es a su vez funcibn del espesor del revestimiento y de la --
magnitud del perimetro mojado.

Si el canal se reviste con un material de espesor uniforme,-
entonces la solucifn que minimiza el costo de revestimiento para
un canal de seccifn transversal de forma arbitraria esti dada por
la seccién 6ptima hidr8ulica ( tabla anterior )-« RAunque si el es-
pesor del revestimiento cambia con el perfmetro, entonces este -
problema se complica bastante.

Trout (1982) revisé el problema de la optimizacién del costo
del revestimiento cuando &ste no era el mismo en el fondo que en
los taludes para canales triangulares, ﬁrapeciales y rectangula--
res. Su metodologfa no considera los costos de colocacidn ni de -
construccién a no ser que &stos se puedan valuar en funcién de la
superficie del canal.

El procedimiento descrito a continuacién es especialmente ﬁ-.
til para largas secciones de canal donde los procedimientos de --
construccién se pueden orientar hacia la minimizacién de costos o
en los casos en que los costos de mano de obra son relativamente
menores gue los del materal de revestimiento..

Como se not6 previamente en este tema, el parfmetro de mayor
importancia en el dimensionamiento de los canales revestidos es -
el factor de secciéh ( Ar2/3 = ng/ #VF) . Para secciones trape
ciales, rectangulares y triangulares el factor de seccién &sta re
presentado por la sigulente ecuacién.

23, 2273 by + 2y%)5/3 - —@n

ArfiT= =
-/ l_; ray\L 4 22 | 23 #vE
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donde

= talud

= ancho del fondo

= tirante

=.pendiente del canal

= coeficiente de rugosidad de Manning
= gasto de disefio

AR S o= o
i

= constante, que para el sistema ingles = 1.49 y para el
sistema métrico = 1.00.

De la ecuacién anterior podemos reordenar dando una solucién
implicita para el tirante como se demuestra a continuacién.

v = Ubsy) + 2z L+ 2] 14 g /8
Tosy) + 278 g(s

En ésta ecuacibn si b/y y el talud z son datos, entonces pue
de resolverse en forma explfcita by y.

El costo del material usado en el revestimiento por lo comfin
se da como una funcifn del volumen de material usado. Por ejemplo
si el espesor del revestimiento estd especificado, el costo por u
nidad de largo del canal es s6lo funci6n del perimetro mojado més
el bordo libre y el material usado en las esquinas. Referente a -
la siguiente figura.
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espesor del revestimiento de los taludes

longitud del talud mojado

longitud del bordo libre sobre los taludes

costo del revestimiento de fondo por unidad de volumen’
costo del revestimiento de los taludes por unidad de vo
lumen

costo del xevestimiento de fondo para un espesor especi
fico por unidad de &rea

costo del material de las esquinas por unidad de largo

costo del revestimiento de los taludes para un espesor

F especificado por unidad de 4rea

requerimiento de bordo libre vertical.
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7.3 ~ Canales revestidos con hierba

La presencia de hierba o vegetacién en los canales, resulta-
rd en una turbulencia considerable, lo cual significa pérdida de
energia y retardo del flujo. Para canales en tierra usados para -
trasladar agua sobre terrenos de chacra, sin embargo, se encuen--
tra a menudo un revestimiento de hierba el cual es ventajoso y de
seable.

La hierba estabilizar§ el cuerpo del canal, consolidando la
masa de suelo del lecho, y controla la erosifn sobre la superfi--
cie del canal, y el movimiento de las particulas del suelo a lo -
largo del fondo del canal.

El coeficiente de rugosidad de Manning para canales con hier
ba es conocido especificamente como el coeficiente de retardo. De
acuerdo a varias investigaciones, se encontr6 que el n de Manning
para una clase de hierba que varfa en un amplio rango depende de
la profundidad del flujo, la forma y la pendiente del canal. As%,
la seleccibn de un valor de disefio para n serfa casi imposible.

El coeficiente de retardo n mantiene una clerta relacién con
el producto de la velocidad media del flujo v y el radio hidrduli
co r. Esta relacifn es caracteristica de la vegetaci6n y préctica
mente independiente de la pendiente y forma del canal. Hay cinco
diferentes grades de retardo; muy alto, alto, moderado, bajo y --
muy bajo, la clasificacibén del grado de retardo se basa sobre la
clase de vegetacibén y la condicién de crecimiento.

La velocidad permisible del flujo en un canal revestido de -
hierba es la velocidad que prevendri la erosién severa en el ca--
nal durante una longitud razonable de tiempo.. Velocidades permi-
sibles para diferentes cubiertas vegetales, pendientes del canal,
Yy condiciones del suelo, se ilustran a continuacién con el sigui-
ente cuadro.



Velocidades permisibles para canales revestidos con hierba

Velocidad permitida, pies/seg.

Cubierta Variacién de Suelos resistentes Suelos facilmente

ia pe:diente a la erosién erosionables
Hierba bermuda 0-5 8 6
5-10 7 5
10 6 E 4
Hierba Buffalo, 0-5 7 -
tallog altos y 5-10 EETRES R
espinosos 10 5 37
Mezcla de hierbas 0-5 5 ‘ 4
5-10 4 3

No wusar en pendientes mds pronunciadas que 10%

Maleza de trébol, 0-5 3.5 2.5
alfalfa - Su uso en pendientes m&s pronunciadas gue el 5% no
excepto en pendientes laterales en un canal combinado

Anuales-usadas en 0-5 3.5 2.5
pendjenteg-suayes
@ come proteccibn
temporal hasta que
se establezcan cu-

Su uso en pendientes mas pronunciadas que el 5% No es
recomendable.

biextas permanentes.

08T
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La seleccifn de la hierba para el revestimiento del canal de
pende principalmente del clima y del suelo en el cual la planta -
crecerd y sobreviviri bajo las condiciones dadas. Desde el punto
de vista hidr8ulico, la estabilidad y otros factores deberian tam
bién ser considerados.

En general,una descarga ms lata requiere un revestimiento -
més fuerte o mejor. Para pendientes pronunciadas, hierba en monto
nes, tales como la alfalfa y maleza de trébol, desarrollar&n una
canalizacién del flujo y en consecuencia, son poco adecuadas péra
el revestimiento. Para pendientes més grdndes que 5%, solo hier--
bas de formacibn turbosa fina y distribuidas uniformemente tales
como la hierba Bermuda, lisas y altas espinosas, son recomendadas
para revestimiento donde ocurre el flujo principal.

Debido a la objetable naturaleza de espaciarse de la hierba
de formaci6én turbosa, la porcién superrior de los costados pueden
ser plantadas con hierbas que no se esparzan facilmente.

El depfsito de 1imo en los canales se puede controlar median
te un revestimiento con grupos de hierbas, las cuales desarrolla-
rdn un flujo canalizado, velocidad incrementada, y por lo tanto -
reduccibn en el limo deposiltado.
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7.3.1 Canales revestidos con pasto

El revestimiento de un canal con pasto es un mé&todo comfin em
pleado para producir flujos intermitentes de irrigacifn y contro-
lar la erosifn en 8reas agrfcolas: El pésto sirve para estabili--
zar el cuerpo del canal, consolidar el suelo que compone el peri~-
metro del canal, y restringir el movimiento de particulaé de sue-
lo en el lecho de &ste. Sin embargo los canales revestidos con --
pasto no pueden por lo general resistir inundaciones prolongadas
y humedad, y su disefio presenta un n@merc de problemas que no se
pueden rvesolver facilmente, la variacifn estacional del coeficien
te de friccibn debido a la condicién del revestimiento.

El coeficiente de retraso n se encuentra en funcién de la ve
locidad promedio, del radio hidr&ulico, y del tipo de vegetacién.
La selecci6én del pasto para un uso especifico depende principal--
mente del clima y las condiciones del suelo prevalecientes. Desde
el punto de vista de la Ingenierfa Hidrfulica, la consideracién
principal debe ser la estabilidad del canal. Ademis se deben no--
tar los siguientes lineamientos:

1.- Donde s6lo 3e pueda: establecer o mantenexr- una cubierta vege-
tal escasa, las velocidades no deben exceder los 0.91 m/seq.

2.~ Donde la vegetacibn se tenga que establecer por siembra, se -
permiten velocidades del orden-de 0.91 a 1.20 m/seg.

3.~ Cuando el césped puede desarrollarse ripidamente o cuando el
£lujo normal del canal se puede desviar hasta que se establgi
ca una capa vegetal, se pueden tener velocidades de 1.2 a 1.5
m/seg.

4.- En césped bien establecido de buena calidad, se permiten velo
cidades entre 1.5 a 1.8 m/seg. .

5.~ En condiciones muy especiales, se permiten velocidades hasta
de 1.8 a 2.1 m/seg.
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En el disefio de canales revestidos de pasto debe, en la ma--
yor parte de los casos, proceder en dos etapas. En la primera eta
pa, se supone un bajo grado de retraso, que corresponde a las es-
taciones de poco crecimiento a periodos en los cuales se estable-
ce la vegetacifén. La segunda etapa da las dimenciones pertinentes
con la suposicién de un alto grado de retraso.

Las formas de seccién comnménte usadas son la trapecial, --
triangular, y parabSlica, siendo las Giltimas dos las més popula~-
res. El disefiador debe estar consciente, al diseflar canales reves
tidos con pasto, de las consideraciocnes principales gue pueden --
afectar el cruce f&cil de la maguinaria hidr&ulica durante los pe
riodos en que esté seco el canal. Esta consideraci6n puede reque-
rir que los taludes del canal se disefien para este propfsito en -
vez de la eficiencia hidréulica o la estabilidad del canal.

En muchos casos, el centro de los canales revestidos con pas
to se reviste con grava o roca para mayor estabilizacién del ca--
nal y/o para producir un drenaje adecuado.

Los efectos del movimiento ondulatorio y doblado del pasto -
sobre las caracteristicas del flujo en el canal, siendo los resul
tados pertinentes de este estudio:

1.- Los canales revestidos con pasto se caracterizan aparentemente
por dos valores locales del factor de fricci6n: uno para pas-’
to recto y ondulante y otro para pasto caido o doblado.

2,~ Se encontr6 que el factor de friccién y, por lo tanto, la n -

de Manning estaban en funcifn de la rugosidad relativa para -

" los regimenes de flujo con pasto erecto u ondulante, pero es

taban en funcién del niimero de Reynolds para el pasto caido o
doblado. '
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Se examinarbn los efectos de la densidad de la vegetacifn y
el tirante sobre las caracterfsticas del flujo, las conclusiones
fueron las siguientes:

1.- Las diferencias entre las fronteras del flujo sobre la vegeta
cibn que se encuentra parcialmente sumergidas es significati-
va y debe tomarse en cuenta.

2.- Recuérdese que para superficies lisas un nfimero de Reynolds -
de 2000 marca el limite del régimen laminar de flujo. Para el
caso de flujo sobre‘pasto el nfimero de Reynolds crftico es --
funcién del tirante.

Dada la complejidad de las superficies con vegetacifn, no es
sorprendente que el disefioc de estos canales sea empfrico. Es cla-
ro que se necesita m&s investigacifén es esta &rea.
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CAPITULO 8 CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES GENERALES

*

*

*

*

Primeramente, este presente trabajo tiene por objetivo, dar
la pauta para la reflexifn de la importancia de la materia
de sistemas de riego. Ya que en la vida profesional podria-
mos tener una mejor visién de la ingenierfa civil y su rela
cibn con vtras disciplinas.

Ya que el estudio de esta materia da la pauta para un veri~
dico apoyo de otras materias, como son: Hidrologia, mecani
ca de suelos, Topograffa, HidrSulica, etc. Como materia de
octavo semestre seria una buena 6pcifén. Esta reflexibn mia
queda a disposicién y critica.

Los estudios bisicos para el disefio de sistemas de canales
para riego son de vital importancia para una proyeccién de
la obra satisfactoria, no debemos de olvidar que el recono
cimiento en campo nos da el panbrama m&s real de la situa-
cifn en que encuentra el &rea en cuestifn.

Debemos de tener bien claro la yelacifn beneficio-costo- de
el sistema de canales para sabef cuan importante es la obra
hidr&ulica en probable construccién, ademas de los ciclos
de riego.

En un sistema de canales proyectados para un riego debemos
de relacionar muy bilen el acoplamiento del.canal con otro
dispositivo. el cual regarf fisicamente el cultivo, para -
el presente txrabajo, se pudo haber acoplado el sistema de
aspexsifn, pexo est8 no es la finalidad de este trabajo.

Los materiales para la construccién de el sistema de canales
debemos de utilizar los que exfsten en sitio, para una mejor
econémia.



*

*

*

*

*
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El uso consuntivo para el disefio de los canales es muy
importante, ya que depende mucho el gasto de disefio que
se esta considerando.

Los canales trapeciales y rectangulares son los més usu
ales y econSmicos para un sistema de- canales, por su re
lativa facilidad para su construccién y mantenimiento,
no debemos de vlvidar la facilidad en el acoplamiento -
con otro tipo de riego para un mejor resultado.

El trazado de los canales deben de coincidir lo mejor -
posible con las curvas de nivel, para una mejor facili-
dad en su construccién y operacién hidréulica, tambien
no debemos olvidar que este tipo de sistema de riego --
trabaja por la fuerza gravitacional.

Las infiltraciones tienen una relacién directa con el -
recubrimiento del canal.

En la préctica este tema es tan conocido que ya existen
canales tipo, de agui del porque la existencia de los g;
timos dos capitulos.

El riego por sistemas de canales se desarrolla solamente
cuando se tiene que satisfacer una necesidad grande de -
hectéreas.
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