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P R O L O G O 

La finalidad de la presente tesis, es la de distinguir que -

el diseño de canales reales y Gtiles, los podemos realizar con -­
las bases te6ricas que se imparten en las aulas de clase. Siendo 

los parámetros de ésta tesis el ~ y ~ diseño ~idráulico de 

los canales en un sistema de riego, mediante un an.&lisis matemá,t! 

ce como por un análisis realizado por medio de nomo.gramas. 

Esta obra esta encaminada al profesorado con el fin de que -

hagan conciencia para considerar el tema *ZONAS DE RIEGO*, ?orno~ 

na materia de apoyo dentro del pl~n de estudios, para obtener un . 

panorama m&s amplio del Ingeniero Civil. Ya que para el estudio -
de zonas de riego, tendremos que apoyarnos en materias exi~tentes 

en el plan de estudios vegente, tales como; Hidr~ulica de canales 
Abastecimiento de agua potable, Topograf1a, Hidrolog!a, Mecánica 

de suelos y Obras hidráulicas. 

En Hidr&ulica de canales, obtenemos las bases suficientes, ~ 

dem~s de un criterio apropiado para el diseño de canales, estas -

bases son teóricas y matemáticas. 

En abastecimiento de agua potable, en este curso obtendremos 

las bases necesarias, para el diseño de una fuente de suministro 

(pozo profundo): este diseño es completo; pues abarca todos los -

aspectos de dicha fuente de abastecimiento. 

En Topograf!a, nos apoyaremos de _esta materia para el trazado 

de los canales; alineaci6n, alzado y pendientes. Hay que recordar 
gue si no utilizamos la Topcgraf!a, ·posiblemente no funcionen los 

canales adecuadamente (contrapendiente). 

En Hidrolog!a, nos proporciona la forma de análisis indicado 

y más verídico, acerca de la precipitaci6n que podr!a tener la !2 
na de riego, las formas de análisis de esa precipitaci6n. 



El riego por "tendido" por ser poco atil a comparaci6n de los 
otros m~todos, es por eso que se describe en menor proporci6n. En 

la descripción del riego por bordes, lo único que se hace es citar 

las dimenciones m&s útiles de los bordes y el porque de tales di­

mensiones. En el riego por canales se proporciona una breve des-­
cripci6n de este tipo de riego, pues, estas bases se manejan en -

el capitulo quinto. 

Para el capitulo tercero se citan los aspecto& fundamentale• 
para el diseño de los canales para una zona de riego, los cuales 

son tres: el tipo de suelo, los datos hidrológicos 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. Las da-­

tos hidrol6gicas ielativamente son de menor importancia, aunque -
no dejan de ser valiosos porque se requiere de temperaturas, cli­

mas y precipitaciones para el cálculo de un gasto de diseño •• Y -
por Qltimo los diferentes tipos de canales utilizables para el -­
riego segan su geometr!a; se estudian las secciones: tri4ngular, 
rect&ngular, cir~ular, trapecial y parab6lica; explicando todas -

las secciones brevemente y fórmulas. 

En el capitulo cuarto se mencionan las bases tedricas nace!!. 

rias para el análisis matematico; y un diseño apropiado y dtil de 

canales para emplearlos en el riego. Se describen brevemente los 

diferentes tipos de reg!menes que existen; las f6rmulas para ca!!_! 

les abiertos y el salto hidráulico. 

En el capitulo quinto se entra en materia de diseño de un -­

sisteITJa de canales, primeramente se hacen las consid,eracion~s p~ 

liminares, posteriormente el análisis matematico de los canales. 

Para terminar se menciona el recubrimiento a utilizar en los ca~ 
les diseñados, además de su mantenimiento. 

Se hizo la aplicaci6n de los nomogramas de Manning en el ca­
pitulo seis, para el análisis de canales tipo, gracias a la ext~ 

sa experiencia con solo dos datos como son gasto y pendiente. 



En mecánica de suelos, utilizaremos estos conocimientos para 
ver si es favorable el suelo donde se diseñará el sistema de ca~ 
les para la zona de riego; adern&s-de donde ubicaremos la fuente -

de. suministro - pozo profundo o presa-. 

En obras hidr&ulicas tenemos la forma más viable para utili­
z~r obras de protecci6n para un sistema de canales; esto es, en -

cambios de direcci6n, para evitar la erosi6n (si es necesario}. 

Teniendo un panorama m~s amplio, el Ingeniero Civil podra ~ 
tisfacer las necesidades urbanas, adem&s de las rurales (ya que -

el progreso de M~xico tambien esta en el campo) sin rebasar su á­

rea de trabajo. Pues, hay que hacer notar que en su desempeño p~ 
fesional tendrá el deber de alternar con el Ingeniero Agronomo, -

entre otros profesionistas. 

El contenido de éste trabajo esta dividido en ocho capitules,.· 
en los cuales se hace un analisis, para una buena y clara compren 
si6n del diseño.de sistemas de canales para el riego. 

En el capitulo primero se describe brevemente lo consernien­
te al el riego, desde su definici6n, hasta la r.elaci6n benefio-c~ 
to; pasando por su historia en México, los materiales, los recur­

sos y las condiciones de sitio. Hay que recordar que es tan solo 
la introducción de la tesis. 

Para un entendimiento global de los diferentes métodos de -

riego, se utiliz6 el capitulo segundo, en éste se describe el rie 

go por aspersión: en el que se deduce que es un método muy usado 
para zonas pequeñas, adem4s de su econom!a adecuada para pequeños 
agricultores. El riego por goteo tambi6n se analiz6 en su gran ~ 
yoria¡ adem~s de las diferencias entre los otros tipos de riego. 



Con los datos anteriormente citados, podernos obtener las de­

rn&s caracter!sticas hidr&ulicas, como son: gasto, velocidad, ti­

rante, !rea y pendiente de~ canal en diseño. Para su mejor com--­

prensi6n se elaborar6n dos ejemplos. 

En el capitulo septirno, se citan las caracter!sticas de los 

canales tipo, mediante unós cuadros ilustrativos y se describe -
lop canales revestidos. 

Para finalizar, se hacen las conclusiones en el capitulo oc­
tavo; estas estan encaminadas a la finalidad del presente trabaja 
y puntos de vista pr&cticos. 
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1.1 Definici6n del riego 

El riego es la aplicaci6n oportuna y uniforme de agua a un 

perfil del suelo para reponer en éste 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 hac~ 

ca de lo que es el riego, citaré la historia del riego brévemente 

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 ~~r el esfu~ 
za individual y por la empresa privada con el apoyo del Estado, -

acentu&ndose esta situaci6n cada vez rn&s en los últimos años en 

muchos paises se ha ~ntroducido la tecnolog1a de riego m&s.moder­
na, que coexiste en gran cantidad de casos con t~cnicas muy primi 

tivas desarrolladas por los ind1genas antes de la colonozaci6n !.!.. 
pañola o introducidas por los conquistadores hace m&s de 400 años 
de esto. 

En general se requiere en toda Am~rica Latina una recolec--­
ci6n y reordenamiento de elementos básicos necesarios para desa-­

rrollar en forma racional el riego y el drenaje: datos hidrol6gi­
cos, características hidrorn.écanicas de los suelos, intensifica--­
ci6n y modernizaci6n de la tecnología de aplicaci6n del agua por 

los agricultores en sus predios y reorganizaci6n de la adrninist~ 
ci6n 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 pa1s. 

Los paises con superficies regadas de mayor importancia en ~ 
América Latina son: México (4.48 millones· de hectáreas), Argenti­
na (1.86 millones de hect&reas), Chile (1.16 millones de hectSre­
as), Perú (l.12 millones de hect&reas), Brasil (950 000 hectAre-­
as) y Venezuela (314 000 hectáreas). 



CAPITULO 1 INTRODUCCION 



Por varias causas econ6micas y técnicas los agricultores 
no mejoraron sus sistemas y practicas de riego en aquellas --­

áreas en que se reguló el riego con algGn embalse o canal ma­

triz; tampoco se han desarrollado prácticas de riego adecuadas 

en aquellas áreas incorporadas al riego. Una de las principales 

causas detectadas de este deficiente uso del agua o falta de·-­

tecnolog!a es el desconocimiento po~ parte de los agricultores 
de alternativas diferentes y m€todos de riego novedosos, mas -­
adaptados a sus condiciones eSpec1ficas. Este desconocímiento . 
proviene en gran medida del reducido número de profesionales -­

que se dedican a la extensi6n en riego a nivel estatal, univer­

sitario o privado. 

El reducido interés por aplicar una tennolog1a de riego -~ 

adecuada, tanto· por parte de los agricultores como de los profe 

sionales relacionados con la agricultura, se debe a que no exis 
te conciencia entre €stos de que el riego tiene una tecnolog!a 

altamente ren~able. 

A diferencia de otras tecnolog!as las inversiones en riego 

tienen la ventaja de poder ser escalonadas y progresivas en el 

tiempo; por pequeña que sea la tecnología de riego incorporada 

en la producción siempre habr~ un aumento proporcional de ren­

dimiento. 

Los principales problemas que pueden surgir de un riego ~ 

f iciente son: 

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

vechamiento del recurso. Pueden deberse a dos procesos fundam!:!!_ 
tales: perdidas por escurrimiento superficial al final del Area 

que se riega, o las pérdidas •pueden corresponder también al p~ 
ceso de percolaÚ6n profunda bajo las ra1ces de las plantas. 

2. Lavado de nutrimentos bajo la zona donde se desarrollan rat­

ees, derivado principalmente de problemas de percolaci6n pro--­

funda. 

3. Bajos rendimiento de los cultivos, por falta o exceso de agua 

en diferentes lugares de un mismo paño o unidad de riego. 



1.3 Condiciones de sitio 

La exploración del sitio es el estudio de las condiciones 

subsuperf iciales que afectan al diseño y la construcción de una 

estructura propueSta. Debemos tomar muestras de suelos, .rocas y 

aguas subterr&neas, por medio de orificios perforados y pozos -

de prueba. Teniendo como caracter!sticaslas siguientes: 

a) La compilaci6n de un cuadro tridimencional de la disposici­

ón de los diversos estratos. 

b) An~lisis de laboratorio de las muestra de suelo y rocas, pa­
ra determinar sus caracter!sticas de resistencia y consoli-­

daci6n. 

e) Evaluación de las condiciones de las aguas subterr!neas. 

No se puede exagerar la importancia que tiene la explora-­
ción del sitio. El costo de una investigación a fondo es sola-­
mente una fracción de las cantidades en juego, si se presentan 

condiciones imprevistas del sitio durante la construcción o si 
se revelan mediante un 4esplome de la estructura terminada. 

La investigación general de suelos tiene como fin evaluar 
el potencial agrícola de un terreno. En ese caso, el inter6s se 

centra en la estructura, la textura y la fertilidad de la sup~ 

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 cor!.2_ 

si6n 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 cimentación que se necesita para ~na estructura impor­

tante se relaciona directamente con la resisten·cia de los sue­
los subyacentes, y va de las zapatas simples a.los pilotes PES!, 

fundos, con una variedad muy amplia de costos diferentes. La 
exploración detallada del sitio pueae requerirse incluso en -­

las primeras etapas del diseño preliminar. 



1.4 Materiales y m~todos de construcción 

Antes de completar el diseño de ingenieria 1 debe iniciar­
se una búsqueda de ·fuentes de acero, cemento y otros materia-­

les. Esto deber& incluir la verificación de las limitaciones 

de importación y los retrasos en tr&nsito. 

Es conveniente que el diseño se base en la resistencia -­

comprobada y otras propiedades de materiales que se puedan ob­

tener con facilidad. 

El estudio de viabilidad deber& incluir un examen de la -
industria local de la construcci6n, con anotaciones sobre la -

disponibilidad de mano de obra competente, contratistas expe­

rimentados y plantas apropiadas. No basta saber que una estr~ 

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 características b&sicas de las tierras ap~ 

piadas para la agricultura de regadío: 

l. 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 investigación de suelos es definir los 
tipos de suelos, las características de drenaje y el potencial 
agrícola de las tierras situadas en la zona del proyecto. Los -
tipos de suelos se clasifican de acuerdo con caracter!sticas f1 

sicas y químicas, tales como el tamaño de las part1culas y el -
valor de PH. 

Las caracter1sticas .de drenaje se determinan apartir de la 

estructura del suelo, la permeabilidad y la disposición verti-­
cal y horizontal de los diversos tipos de suelos. 

Las investigaciones del suelo pueden basarse en fotografías 
.a~reas que se pueden interpetrar, comparando los patrones defi­
nidos de las fotografías, producidos en gran parte por la vege­
tación, con caracter1sticas de los suelos, determinadas por me­

dio de muestras obtenidas en pozos de prueba y orificios perfo­

rados para sacar núcleos. 

1.5.2. Recursos hidr~ulicos 

Se efectúa una investigación hidrtítigica para evaluar los -
recursos hidráulicos 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 h!.!_ 
tóricos tienen que estimarse a partir de informaciones relacio­
nadas, tales como los registros de precipitaciones pluviales -­
para la captaci6n o registros de corrientes de r!os cercanos. 



En lo que se rafiere a las existencias fre&ticas, el ren­

dimiento a corto plazo se evalaa, perforando y probando pozos¡ 
el rendimiento a la~go plazo se estima mediante un estudio de­

tallado de los mantos acuosos, incluyendo so geolog!a. 

1.5.3. Investigaciones climatológicas 

El clima de la ~ona de un proyecto se considera como uno 

de sus recursos. El servicio metereol6gico local puede propor­
cionar datos climatol6gicos 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 

evaporaci6n. 

Las necesidades de agua para los cultivos suelen·:!Jl:allbear 
un problema. Se pueden estimar a partir de·los datos cl1matol6 
gicos, a condición que se disponga de registros adecuados y -­
que se haya estudiado el comportamiento de cultivos especif!-­

cos en la zona dada. 



l.6 Relación beneficio-costo 

Los costós utilizados en los estudios de beneficios y cos­

tos no son necesariamnete los mismos que se utilizaron para es­
timar los costos de la conStrucci6n. 

Se pueden incluir los costos de las carreteras y otras --­
obras necesarias para el funcion~iento adecuado del proyecto. 
Las tasas de interés sobre el capital para la construcci6n y -­

las tarifas de sueldos para la mano de obra pueden ser artifi-­
ciales, como resultado de la intervenci6n del gobierno. 

Los beneficios del proyecto, en su conjunto, se basan en -
los precios de los art!culos agr!colas, aplicados a ia prodUc-­

ci6n agrícola estimada. El valor bruto actual de la produ~ci6n 

se deduce de los ingresos brutos futuros, para obtener los be~ 
ficios brutos. A continuaci6n, se restan de los beneficios bru­

tos los mayores costos de producción, incluyendo los gastos de 

funcionamiento y mantenimiento, para obtener los beneficios ne­

tos. 



1,7 C&lculos de los ciclos de riego 

B&sicamente, el problema implica la estimación de la pro-­
fundidad de agua disponible (mm) en la zona de las ra1ces de un 
cultivo, y la división de esta cifra por el índice de uso de -­
agua en mm/d1a. La longitud de tiempo resultante entre riegos -

(d1as) debe multiplicarse por una fracción que indica la propor 
ción de agua disponible y consumible, antes de que la succión -
de la humedad del suelo sea demasiado alta para poder fomentar 

un crecimiento adecuado. 

En los suelos arcillosos que se dilatan, es dif!cil que el 

agua se infiltre, a menos que la masa del suelo est~ en condi-­
ciones 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-­
raizamien to que no son constantes durante toda la temporada de 

crecimiento, con excepción, posiblemente, de· los cultivos per~ 
nes, tales como los pastos y la caña de azucar en forma de re­

toños. 

Es necesario tener en cuenta que las ra!ces 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 ra~ces,. en el periodo de su crecimiento. 



CAPITULO 
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METODOS DE RIEGO 
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Para la selección del método de riego m5s conveniente para 

una situaci6n dada es importante conseguir los mgximos benefi-­
cios, considerando el aumento de la producción de los cultivos. 

Si se emplea un método inadecuado se pueden producir fallas en 

el riego y posiblemente causar serios daños al suelo. 

El abuso del agua de riego puede ocacionar erosi6n del s~ 

la, encharcamiento, acumulaci6n de salinidad y un gasto inGtil 

del capital invertido en la instalaci6n del sistema de riego, -

cada sistema de riego es m&s o menos idóneo segGn ciertas cir-­

cunstancias y caracter!sticas del terreno. El conocimiento: a -
fondo del terreno, la topografia, el abastecimiento del agua y 

de otros factores que puedan influir en el riego, contribuye a 

seleccionar el m~todo apropiado. 

Para que un sistema de riego funcione eficazmente, en la -

selecci6n y diseño debemos considerar los siguientes aspectos& 

1. los beneficios del riego deben incrementar las entradas PE.E. 
venientes de los rubros regados para que se cubran todos los 

costos de compra, instalación, operación y mantenimiento -­

del sistema de ~iego .. 

2. La operación del sistema de riego seleccionado debe llevar 

impl1cito un manejo del agua de riego que no cause proble-­

mas de gasto excesivo de agua, erosión o lavado de nutrim~ 

tos. 

3. Debe asegurarse la disponibilidad de agua del predio, en 

cantidad y calidad asi como distribuci6n en el tiempo. 

4. Debe tomar9e en cuenta las preferencias del agricultor en -
cuanto a ocupaci6n de mano de obra (horas.por d!a de riego, 

dias por semana), inversi6n de capital o tipo de cultivos 

considerados en la rotación. Y 

s. Aunque se seleccione el rieg~ para una unidad dentro del -­
predio, debe tomarse en consideración las diferentes unida­

des adyacentes, para no perjudicar su disponibilidad de aqua 
o para su eventual incorporación a los m~todos 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 empez6 despu6s de la segunda guerra mun­
dial, cuando se abarat6 el aluminio, elemento constituyente del 
sistema de conducci6n del agua en cañerías. 

Un sistema de riego por aspersi6n consiste b&sicamente en -

una fuente de agua, una unidad de bombeo, un sistema de tuber!as 

de conducci6n y un sistema mediante el que se lanza el agua al -

aire, para que caiga en forma de aspersi6n. Puede complicarse, -
incluyendo dep6sitos para equilibrar la oferta y la demanda y 

por medio de una red de canales de conducci6n primaria, si el -­

sistema es a gran escala. 

2.1.1. Rociadores giratorios 

Las salidas más comunes de aspersi6n de terrenos son las de 
rociadores giratorios. Consisten en uno o dos boquereles inclina 

dos, montados en un soporte que se hace girar sobre un eje verti 
cal, mediante la acci6n de una v!lvula de martillo. Por lo común 
el rociador va montado en un elevador de 25 mm de dtametro, fijo 

a la tuber1a del terreno que lo alimenta. 

Al funcionar, un chorro empuja la v&lvula y la hace a un la 
do. La v&lvula est& restringida y regresa, debido a un resorte -
ligero. El regreso termina en un tope del cuerpo, que gira en un 

pequeño &ngulo, debido al impulso. Luego la v&lvula vuelve a in­
terseptar el chorro y se repite todo el ciclo. 

Si los boquereles se diseñan y fabrican con cuidado y si el 
rociador completo se mantiene en un buen estado de funcionamien­

to y con la pres16n adecuada, se pede obtener una uniformidad de 

aplicaci6n de m~s del 80%. 
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Chorro 

Rociador de boquera~ simple y presión mediana 

2.1.2 Características de los rociadores 

Patrón de mojado y velocidad del viento, considerando el ~ 

trón vertical básico de mojado de un rociador de boquerel simple 

es aproximadamente c6nico. Depende de la inclinaci6n, el d!ame-­

tro y la presi6n de funcionamiento ·ael chorro de agua. Por +o ~ 
mún, los boquereles se pueden soltar, lo que permite escoger so­

bre el terreno los díametros de los orificios. 

Los rociadores de dos boquereles tienen mayor flexibilidad 

para el ajuste del patrón de mojado, para la máxima uniformidad 

de mojado se utiliza un espaciamiento triangular, pero es m!s -­
prtictico el patrón rectangular. El viento distons±óna~. los pat~ 

nes circulares planeados de mojado, para formar una elipse irre­

gular, pueden dejarse m6rgenes para ello, disminuyendo el espa-­

ciamiento perpendicular a la dirección del viento. 

Un rociador gigante o pistola de lluvias de alta presión ~ 
bre una zona mucho mayor que un aspersor del tipo de presi6n me­
diana. Casi siempre resulta menos costoso por unidad de superfi­
cie regada y de manejo m!s sencillo. Pero su empleo tiene limi~ 

cienes estrictas. Puesto que los tamaños de las gotas tienden a 

ser grandes y los indices de precipitaci6n elevados, la superfi­
cie del suelo debe ser estructurálrnente estable. 
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2.1.3. Tamaños de las gotas 

El tamaño de las gotas tiene una·gran importancia para los 
cultivos, el suelo y la forma del chorro de agua. Las gotas de -

m&s de 4 mm de diametro tienden a daña~ las plantas delicadas y 
deslavan los suelos con fracciones importantes de arcilla. Las -

gotas de menos de 1 mm de d1ametro se desaceleran r&pidamente el 
aire en calma y se desv1an con facilidad, con vientos suaves. 

Los rociadores con presiones moderadas y bajas, que se ma~ 

jan a presiones correctas, producen principalmente tamaños de ~ 

tas que se encuentran hacia el centro de la gama de 1 a 4 mm de 

diametro. Los diametros de gotas de la pistola de lluvia tienden 
a ser muy variados. Con una gran proporci6n de tamaños de 4 mm -

de diametro o m&s. 

2.1.4. Vel?cidad de giro 

A velocidades de rotación muy bajas, un punto del suelo ex­
perimenta un largo período de precipit"aci6n, seguido por un pe-­

riada todav1a m&s Prolongado de secado. Se ha descubierto que !:.!!_ 

te tratamiento es perjudicial en los suelos m&s finos, provocan­

do una rutura de la estructura superficial y se sostiene que el 

efecto del largo período en seco es perjudicial para las plant.as 

de cultivO, cuando el contenido de sales del agua sea considera­

ble. 

Con las grandes velocidades de rotación, disminuye la uni-­
formidad del riego. Se a determinado que es satisfactorio una -­

velocidad de aproximadamente 2.5 m/seg. en el per!metro de asp~ 

sión. 

2.1.s Evaporación 

En climas templados y húmedos, las p6rdidas por evaporación 
de una aap~rsi6n son l~~ mismas que las de las corrientes de --­

agua en el riego de superficie; sin embargo; en los climas cAl~­

dos y secos, las párdidas por evaporaci6n pueden ser excesivas, 

durante los d1as estivales y, en ese caso, solo.ser! conveniente 

el riego nocturno. 



En condiciones &ridas·menos extremadas, los indices eleva-­

dos de precipitación y los rociadores que producen gotas de gran 

tamaño permiten resolver el problema, cuando las plantas de cul­

tivo y los suelos pueden tolerar la ca!da de gotas grandes. 

2. l. 6. L!neas aspersoras 

Existen varias formas de l!neas de aspersi6n de presiones -

moderadas y bajas. Uno de esos tipos es una tuber1a de pl&stico 

con orificios· de aspersión e~ sµ parte inferior, a interválos ~ 
gulares. Se pueden enrrollar en un tambor 25 m. de este tipo de 

tubería para facilitar el transporte y el tendido sobre el terre 
no. Se utiliza con una tubería central del terreno. 

Una línea de aspersi6n m&s compleja consiste en una tuber1a 
de agua de aproximadamente 300 nun. de díametro, 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 

atr&s, en &ngulo de 90ºpor medio de un motor hidr&ulico situado 

en uno de sus extremos. 

2, l. 7. Sistemas de aspersión 

al Port&tiles.- la forma m&s simple de sistemas de rociado se 

compone de una bomba centrífuga móvil, impulsada 

a veces por la energ!a de un tractor, trozos de 

tuber1as de 75 mm. a 150 mm. de longitud y rocia 

dores de pres~6n mediana, montados en el~vadores 
las tuber!as sobre el terreno (laterales), para 
alimentaci6n de los rociadores, tienen salidas -

de elevadores con un espaciamiento de 7.5 ~ 12 -
metros. En funcionamiento, se coloca la bomba -­
junto a un arrollo 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 ter~ 

no una tuber!a central con v&lvulas de salida !,! 
paciadas a diStancias de 10 a 20 m. y se colocan 

dos o mAs ramales de tuber!as laterales, con ro­

ciadores, para rociar franjas del terreno. 
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a) Port&tilies (continua). por lo coman, se ponen ramificacio 
nes laterales a cada lado de la tuber1a central, 
en extremos opuestos del terreno. ~ara que el -­

funcionamiento sea eficiente, los ramales lateE.!_ 
les se sitGan nivelados o con un ligero gradien­
te de descenso, calculado para contrarrestar l~s 
pérdidas de fricci6n del flujo en las tuber1as. 
Las perdidas de presi6n a todo lo largo de los -
ramales laterales deben limitarse o se tendr! -­

muy poco uniformidad, con mala alimentaci6n ~e -
los rociadores de los éxtremos y uria presi6n ex­
cesiva en los iniciales •• 

b) Semipermanentes.- A medida que los sistemas de aspersi6n se­

van haciendo mayores, por encima de las instala­
ciones simples sobre terrenos, las característi­
cas económicas del tendido permanente de tuber1-
as centrales enterradas, en lugar de las portlti 
les, se van haciendo cada vez mSs convenientes, 
incluso para el rieg9 de complemento. Para una -

capacidad dada, las tuber1as enterradas de plls­
tico o asbesto-cemento pueden resultar mls bara­
tas ·por unidad de longitud que las tuber1as por­
t&ttles de aluminio. 

Se protegen contra los daños causados por -
la.a ml!.quinas agr1colas de paso y pueden suminis­
trar ag.ua para los servicios dom6sticos y el ga­
nado. Se necesitan tubertas de mayor longitud; -
pero se reducen los costos de funcionamiento. De 
manera ttpica, el sistema sernipermanente inclu~ 
una unidad fija de bombeo y tuber1as centrales -
enterradas con tomas espaciadas a lo largo de -­

los linderos de cada terreno para permitir el -­
ajuste de las tuber1as principales o los ramales 
laterales de las parcelas. 
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c) Sistemas permanentes (patr6n s6lido). En las condiciones P!!E_ 
ticulares de mano de obra escasa o cara, 
suelos arenosos de baja capacidad de re­

tenci6n de la humedad, 1ndices elevados 
de evaporaci6n y cultivos de gran valor, 
puede resultar econ6mico hacer que todo 
el sistema completo sea permanente, re~ 

ciendo a un m!nimo las necesidades de !!!!. 

no de obra. En una disposici6n alterna.!:_:!., 
va, para huertas, se utilizan ramales la 

te.ralea enterrados con elevadores reti~ 
rables de acoplamiento rApido en cada ~ 
gunda o tercera toma. Solo los elevado-­
res tienen que retirarse para cada esta­

blecimiento y las tomas se cierran al ~ 

car los tubos elevadores. 

El subriego artificial incluye el empleo de un sistema de -
tubos enterrados subterr&neos perforados, por lo que se hace pa­
sar agua a presi6n, para que se infiltre en el suelo. Este m~to­
do solo funcionar& adecuadamente si el suelo tiene una alta per­
meabilidad horizontal y baja en sentido vertical. 

Los sistemas de este tipo requieren tuber!as con un espac!! 

miento de solo 450 mm. y profundidades de 500 mm. son costosos y 

pueden sufrir daños debidos a las labores profundas de cultivo. 

En funcionamiento, requieren el mantenimiento de la presi6n 
por medio del bombeo o la gravedad, desde un dep6sito elevado. 
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2, 2 Riego por goteo o exudaci6n 

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 la aspersi6n y el agua que fluye -
sobre la superficie del suelo; permibe que el agua, liberada a -
baja presi6n en el punto de emisi6n, moje el perfil del suelo en 
una forma predeterminada. 

El agua de riego es transportada atrav~s de una extensa red 
de cañer!as o tuber!as pl!sticas hasta cada planta; el aparato -
que emite el agua en el suelo se le llama emisor o gotero. Los -

emisores disipan la presi6n que existe en la red de cañer!as por 
medio de un orificio de di&metro pequeño, o por medio de un lar­

go camino de recorrido; de esta forma disminuye la presi6n del -
agua y permite descargar desde el sistema hacia el suelo solam~ 
te unos pocos litros por hora por.cada gotero. 

Despues de dejar el emisor, el agua es distribuida gracias 
a su movimiento normal a trav6s de todo el perfil del suelo,--·· 

de esta manera el volumen dei suelo que puede ser mojado por ca­
da punto emisor esta limitado por las restricciones del movimi~ 
to vertical y horizontal. del agua en el perfil del suelo. 

Componentes del riego por goteo 

La red lateral o !!neas emisoras habitualmente esta coloca­
da en el suelo; existen tambi6n sistemas de riego por goteo sub­
superficiales o enterrados, aunque consiC~raciones tEcnicas y -­

econ6micas favorecen la instalaci6n superficial de las cañer!as 
los sistemas superficiales son usualmente fijos, por lo cual se 
les llama también s6lidos. Para una mejor comprenci6n se muestra 
a continuaci6n un esquema de un sistema fijo de riego por goteo. 
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Cañerias 
laterales 
con los goteos 

Fuente 
de agua 

Cañeria 
principal 

Multiple 

Cabezal 
de 

control 

Plano de un sistema de riego por goteo con la fuente de agua 

en el centro del campo. 

Un sistema sólido implica que la l!nea lateral, e~~ todos -

sus emisores, no se mueve entre riegos, si no que s~ mantiene en 

forma permanente a lo largo de toda la temporada de cultivo so-­

bre el suelo en una pqsici6n fija. Sin embargo es posible agre-­
gar o sacar llneas laterales, segün el deseo de mojar mayor o ~ 

nor el suelo. 

Existen muchos m6todos para controlar la operaci6n de un -­
sistema de riego por goteo; var!an desde una operaci6n completa­
mente manual a una operaci6n completamente autom6tica. 
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Loa métodos b~sicos para proporcionar un sistema de control 
son el control del tiempo, el control del vol<iman y el control -
de retroinformaci6n. Un sistema de control de tiempo permite que 
el agua circule por el sistema o no circule, en lapsos de tiempo 

determinados1 un sistema de control de voltlmen permite que el -­

agua circule o deje de circular de acuerdo con el volúmen de --­

agua que ha sido entregado por el sistema¡ un sistema de FEEDBACK 
o de retroinformaci6n permite que el agua circule por el sistema 
de acuerdo con aparatos sensitivos de humedad del suelo coloca-­

dos en la zona regada, como tensi,etros, bloques de resistencia 

eléctrica u otros indicadores, 

Un sistema t!pico de riego por goteo incluye los siguientes 
componentes, ademas del emisor: 

2.2.1. L!nea lateral 

Generalmente es do 12 a 32 mm. de di&netro y construida de 

PVC flexible o en una cañerla de polietileno. No se usan lineas 
laterales de PVC rígido, salvo cuando son enterradas. LOs emiso­

res se ubican en espaciamientos predeterminados·sobre la linea 

lateral y est4n conectados a los laterales por distintas formas, 
existen otros tipos de lineas laterales que combinan la funci6n 

de l!nea y emisor al mismo tiempo; entre ellos se incluye las 
cañerlas con pequeñas perforaciones. 

2.2.2. L!neas distribuidoras 

Permiten conectar l!neas laterales a ambos lados; pueden 

ser flexibles si est~n ubicadas sobre la superficie o r!gidas si 
est!n enterradas. 

2.2.J. Linea principal 

Conecta las l!neas distribuidoras a la fuente de agua, Pue­
de estar construida de cualquiera de loa sig.uientes materiales 1 

cañer1a de polietileno, cañer1a r1gida de PVC, cañer1a de acero 
inoxidable o cañer1a de asbesto-cemento¡ cualquiera que sea el -
material usado, debe ser corroeivo para prevenir problemas de -­

contaminación desde dentro del sistema de cañer1as. 
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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 medición del agua: v&lvulas, 

inyectores, controles autom&ticos, controles de presión y fil--­

tros necesarios para facilitar la operaci6n del riego por goteo, 

Generalmente se colocan a la entrada·de las líneas laterales 

controles adicionales de pre816n y filtros secundarios; se trata 

de una precaución de seguridad, diseñada para remover materiales 

extraños del agua y par~ proveer co~troles adicionales de presi6n 

dentro del sistema. Un cabezal de control típico contiene regula 

dores de presión y reguladores de flujo, un separador de vértice 

para la arena, un equipo autom~tico de filtrado y un sistema de 

inyección de fertilizantes. 

Los filtros remueven los sólidos suspendidos en el agua, ~ 
ro no son capaces de realizar una filtración qu!mica; la filtra­

ción de sólidos se logra a través de columnas de arena, a trav~s 
de mallas y a través de separadores m~s finos. Cuando se presen­
ta grandes volúmenes de sólidos de baja densidad, lo ideal es -­

usar columnas de arenisca!?; las pequeñas part:r.culas, como por -­
ejemplo arena muy fina, requieren s~paradores de vértice o ma--­
llas con perforaciones muy pequeñitas. 

Los filtros necesitan limpieza cada cierto tiempo, a menos 

que se utilice mecanismos automt\.ticos de limpieza o lavado. Las 
v~lvulas de presi6n y los manómetros de presión se usan para me­

dir diferencias de presi6ñ 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 
sistema por pequeñas bombas1 son vertidas dentro de la bomba mis 

ma o colocadas en un tanque de presión y drenad~a dentro del sis 

tema por una diferencial de presión a lo largo de un orificio o 

ventur!metro. 
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2.2.s. 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 agron6micos de los cultivos. 

Estos beneficios no son exclusivos del sistema de riego por 
goteo, ya que otros sistemas de riego pueden producir beneficio's 

silllilaresi sin embargo la combinaci6n de ventajas analizadas a -
continuaci6n es finica para el riego por goteo. 

al Uso eficiente del agua de riego 

En el riego por goteo las p~rdidas directas por evaporaci6n 
se llevan aºun m!nimo, no existe movimiento de gotas de agua a -

trav~s del aire, no hay un mojamiento del follaje de las plantas 
y no hay evaporaci6n desde la superficie del suelo fuera de aq~ 
lla mojada al lado del gotero o•ernisor; ademas, el riego porgo­

teo limita el crecimiento de la maleza y, por lo tanto, el uso -
consumo no beneficioso del agua por par~e de estas malezas. 

Un sistema de riego por goteo bien diseñado y bien mojado -
no produce p~rdidas por escurrimiento superficial. 

b). Respuesta de las 'plantas 

Las respuestas de las plantas sometidas al riego por goteo 
bien diseñado y bien manejado produce p~rdidas por escurrimiento 
superficial m!nimas o nulas. Alg~nas veces se obtienen mayores -
rendimientos de los cultivos y,una mejor calidad y· uniformidad -
del rendimiento. Esto ha sido demostrado en muchas instalaciones 
agr!colas1 esa respuesta es especialmente v!lida en hortalizas y 
en huerto frutales. 

El ambiente de las ratees tiene una buena aireaci6n del s~ 
lo efectiva, una provici6n de suficientes nutrimento y fertili-­
zantes inyectados en el agua y una constante baja tensi6n 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 pr&cticamente libres de malezas, ya que €stas no -

crecen en la superficie del suelo que se mantiene seca entre las 

hileras, en las &reas hamedas y sombreadas, alrededor de los &r­

boles y cerca de los emisores, las malezas crecen en forma ret~· 

dada. 

2.2.5.1. Beneficios agron6micos 

Es posible obtener varios beneficios al mojar solamente una 
parte del suelo y mantener otra parte de la superficie seca por . 
medio del riego por goteo. El riego por goteo reduce la necesi-­
dad de cultivar, o sea de escarear el suelo, ya que hay mucho !!!!!. 
nos malezas, hay menos encostramiento del suelo y pocos proble-­

mas de compactaci6n en comparaci6n con otros sistemas de riego. 

La fertilizaci6n es otro beneficio agron6roico que no es ne­

cesariamente exclusivo del riego por goteo; puede formar parte 

del sistema de riego por la posibilidad de distribuir el ferti!! 
zante y llevarlo hasta la zona de ra!ces en form~ controlada. La 

inyección de fertilizantes es eficiente en t~rminos de mano de -

obra y cantidad de fertilizantes usados. 

2. 2. s. 2. Beneficios de manejo y beneficios económicos 

Para regar cultivos ampliamente espaciados y plantados en -
hileras, como po ejemplo !rboles frutales, el costo de un siste­
ma de riego por goteo diseñado correctamente es bajo en relaci6n 
con cualquier otro sistema de riego permanente. 

el riego por goteo es ideal para regar cultivos bajo cubi!!!_ 
ta pl!atica, porque las lineas de emisores pueden ser colocadas 
bajo las cubiertas. Adem!s 1 la op~raci6n del sistema de riego no 
est! afectada por el viento, lo cual es una ventaja muy irnport~ 

te sobre el sistema de riego por aspersi6n. 
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El sistema de riego por goteo puede ser adaptado para ter~ 
nos con pendientes quebradas o pendientes no uniformes mSs que -

cualquier otro sistema de riego. El riego por goteo requier~, -­

además, presiones relativamente bajas y descargas constantes y -
su eficiencia de aplicaci6n es generalmente alta; esto reduce el 
tamaño de cañer1as y el uso de energ!a. 

2.2.6. Problemas potenciales del riego por goteo 

El riego por goteo está sujeto a tres problemas potenciales 
importantes: la taponadura de los emisores, problemas de salini­
dad alrededor de las plantas y una mala distribuci6n de la hume­
dad en el suelo, 

a) Sensibilidad al tapamiento de los goteros 

El tapon~miento del paso del agua en los emisores es el p~ 

blema más serio que debe considerarse en este tipo de riego. Las 
causas más comunes de taponamiento son las part!culas de arena y 
los crecimientos orgánicos. 

bl Desarrollo de condiciones de salinidad del suelo 

Todas las aguas de riego contienen algunas sales disueltas; 
como la.planta absorbe solamente el agua, una g~an parte de la -

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

evaporaci6n. 
Estas sales son generalmente empujadas hacia los bordes de 

la masa de suelo humedecida durante la estaci6n de crecimiento, 
Por medio de una aplicaci6n mayor de agua que la cantidad consu­
mida por las plantas, la mayor parte de las sales puede ser eme!! 
jada o lavada fuera de las zonas de ra1ces, sin embargo es impo­
sible evitar que se produzca algunas !reas donde se acumule la -

sal. 

el Distribuci6n de humedad 

. Este sistema normalmente humedece solo una parte del volu-­
men de suelo necesario para el crecimiento de las rafees; por lo 
tanto, el desarrollo del sistema radicular de un cultivo est4 !!. 
mitado al area de humedad alrededor de cada emisor. La distribu­

ci6n de la humedad debe ser.una principal preocupaci6n del dise­
ño. 
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2,3, Riego por desbordamiento natural o "tendido" 

Uno de los m6todos m~s sencillos utilizado para reponer en 
el suelo el agua consumida por los cultivos, cuando se requiere 
mojar toda la superficie. 

La eficiencia de aplicación del agua, en el caso de este m~ 

todo de riego es comparativamente baja; por condiciones de dise­
ño, cuando el suelo tiene una cierta pendiente en el sentido del 

flujo del agua, se requiere necesariamente que exista una p~rdi7 
da por escurrimiento en la parte inferior del campo, para lograr 

uniformidad en la aplicación .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 precolaci6n pr9funda del extremo superior no excede ge!!!! 
ralmente el 10' del total del agua aplicada y el porcentaje de -
p6rdida del agua por escurrimiento superficial, cuando el riego 
es cuidadoso y el sistema de rieqo est! bien diseñado, puede re­
ducirse a un 20' de tal forma que la p6rdida total de agua puede 
alcanzar a un 30% del agua aplicada durante el riego. 

En la pr~ctica normal de los m~todos de riego superficiales 
-en los cuales el agua cubre toda la superficie del suelo (tendi 
do)- el agricultor generalmente trata de evitar las p6rdidas por 
escurrimiento superficial, que considera innecesarias, alargando 
en forma exagerada la longitud del campo regado, utilizando un -

volúmen total de agua inferior' al necesario para rep;>ner el agua 

del suelo consumida por los cultivos. 

Oe;1 esta forma, los sistemas de riego ·superficiales aparen­

temente tienen una alta eficiencia de aplicación; en realidad ~ 
presentan un riego poco adecuado desde el punto de vista de pro­
ducci6n de las plantas. Los sistemas de riego superficiales apli· 
cados a terreno~ con pendientes, necesariamente deben operarse -

con pArdidas 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 interválos frecuentes desde.una re.[! 
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 -­

tender! a acumularse en las dep~esiones, con el fin de redistri­
buirlas mas 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 distribuci6n del agua no es una cuesti6n fundam~ 
tal; tambi~n se usa frecuentemente en los suelos mas densos de -

valles con topografía desigual. 

El éxito de este método depende generalmente del acierto en 
la elecci6n de los puntos en que el agua se libera en las rega~ 
ras, y en ajustar el tamaño de los orificios de modo que se libe 
re la cantidad correcta de agua para cubrir el ~ea servida, sin 
producir la erosi6n del suelo.· Una vez establecido adecuadamente 
el sistema, se necesita un ID!nimo de mano de obra para regular -

el agua de riego. 

Este método es el que m~s se emplea para plantas forrajeras 
perennes, que protejan el suelo contra la erosi6n por el agua. -
Su ut11iza'ci6n en suelos poco pr.ofundos, tales como los suelos -

delgados que existen comdnmente en las faldas de las montañas, -

impide pérdidas excesivas por infiltraci6n profunda resultantes 
de la falta de uniformidad en la distribuci6n del agua. 

El riego por tendido se utiliza raras veces en suelos pro-­
fundos, arenosos, con elevadas velocidades de infiltraci6n, o en 
suelos con agregados inestables que erosionan fácilmente. No de­
be emplearse en suelos arcillosos en los que se abren grietas ~ 
chas al secarse. La presencia de grandes piedras, que frecuente­
mente se encuentran en los· campos de las laderas de montañas,·no 
perjudica seriamente el empleo de este m6todo de riego. 
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puede usarse can grandes ventajas pequeñas caudales de agua 
que a veces existen como corriente continua, sobre todo en pen~ 
entes muy pronunciadas; sin embargo, un·pequeño embalse de ac~ 

laci6n ayudar4 a utilizar estas pequeñas corrientes. Puede usar­
se tambi~n 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 m~tado de riega se necesita un m1nirna de 
nivelaci6n, la remoción de tier~a puede limitarse a eliminar pe­

queñas elevaciones y depresiones en la superficie del terrenos, 

procurando un drenaje del exceso de agua superficial y ~na sup~ 
ficie sabre la cual pueda trabajar la maquinaria agr1cola can un 
m1nirna de abst!culas. Esta 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 distribuci6n necesario para el riego .por des­
bordamiento consiste en las acequias de abastecimiento, que co-­
rren usualmente a lo largo de la pendiente, y las regaderas de ~ 
co'ntorno que van transversalmente a la pendiente. Normalmente, -

se usa una pendiente de 0.5 par ciento (50 cm por 100 m) para -­
las regaderas de contorno. 

El rn~todo usual de construcción consiste en arar a lo largo 
de la linea de la regadera y lueqo formarla con una paleta angu­
lar unida a un tractor ligero. 

En·pendientes m!s pronunciadas el reborde se coloca solarn~ 
te sobre el lada de pendiente descendente de. la regadera; en te­
rrenos m4s planos, se necesitan rebordes a ambos lados de la re­

.gadera. 

Algunas veces las regaderas se revisten de hormigón para -­
evitar la erasi6n, combatir la maleza y eliminar la necesidad de 
reformarlas cada uno o dos afias. 
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Las regaderas de recogid~ o interceptoras· se construyen a -
intervalos en la pendiente, para la distribuci6n del agua. La -­
pr!ctica corriente es que estas regaderas interceptora~ est~n ~ 
paradas a intervalos de 30. a 60 m o a diferencias de alturas de 
2 a 3 m, segan cual distancia sea menor. 

El caudaJ que se necesita llevar a las regaderas dependerA 
de la superficie que se requiera regar y si se estA usando un -­

caudal grande intermitente o un caudal continuo. Generalmente se 
necesita un caudal condnuo de o·. 7 a 1 litro/seg por hectll.rea. -
cuando se emplea un caudal intermitente hay que aumentar propor­
cionalmente la capacidad de las regaderas. 

2.3.2. Tornas 

La distribuci6n uniforme se .. consigue regulando la salida de 
agua de las acequias transversales1 cuando los rebordes u orillas 

de la acequia est6n estabilizados es .posible, algunas veces, d!! 
tribuir el agua pcr rebalse sobre las orillas. Esto requiere c~ 

. dado en la construcci6n de los rebordee de la acequia a la al tu­
ra correcta para obtener un derram~ uniforme en las cantidades -
necesarias dentro de cada tramo de la acequia. 

La pr~ctica rn6s corriente para regular la salida de agua es 
disponer de bocas o aberturas a lo largo de la acequia, usualm~ 

te separadas 2 a 3 m. 
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2.4. Riego por bordes 

El método de r~ego por bordes o del escurrimiento por tabla 
res, utiliza diques paralelos que guían una l:imina de agua en mo 
vimiento que a medida desciende por la pendiente. El terreno en­

tre dos diques se ilama 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 m~todo es el más conveniente para campos que tienen -­

una superficie de 4 hectáreas o más. Se necesita un caudal de -­

agua relativamente qrande, el terreno debe tener una pendiente -

moderada y uniforme, y para su utilizaci6n con la máxima efica-­
cia se necesita una preparaci6n cuidadosa del suelo. Donde las -

condiciones son adecuadas para el riego por bordes, ~ate suele -

ser el método m~s eficiente para regar cultivos tupidos, tales -
como alfalfa, pastos cereales de grano pequeño y. otros cultivos 
de campo¡ se emplea a si mismo para regar huertas y viña~. 

La erosión del terreno no suele ser un problema, si.se tie­

ne cuidado en preparar el terreno 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 erosi6n CU!Jl 

do se aplica el riego por este método. 

2.4.1. Dimenciones de los bordes 

Comdnmente 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 o.5 % o 
m!s, debe estar limitada de 6 a 8 m de anchura. 

El caudal disponible para el riego. puede ser talÍlbien un f.!!!;_ 

tor limitante en la determinaci6n 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 maq!!.!:_ 
naria de recolecci6n que se ha ~e emplear. Por ejemplo si la 12!!_ 
gitud de cuchilla que se usar! 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 diseño del sistema -
de riego siempre se debera tener en cuenta otras pr!cticas cul~ 
ralea propias del cultivo a regarse. 

La longitud de los bordes debe estar en relaci6n inversa con 
la velocidad de infiltraci6n del. suelo. En suelos con velocida-­
des de infiltraci6n 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 causar excesiva esco­

rrent!a en los extremos inferiores de los bordes. En suelos con 
velocidades de infiltraci6n muy grandes puede ser necesario lit!!! 
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 qüe se encuentran en la zona servida 

El sistema debe ser de manejo cómodo y mezclarse en el pa-­
tr6n agr1cola, sin distorsionarlo innecesariamente. Los proble-­

mas de diseño de canales se pueden clasificar como: 

al De distribución. 

b) De capacidad. 

c) De distribución y control del flujo. 

Son tan variadas las condiciones que prevalecen en los dis­

tintos lugares en que se practica el riego, que un m~todo de di­
seño demasiado r!gido tiende a obstaculizar las innovaciones dj:!, 

les. Las pr6cticas de diseño locales se desarrollan dentro del -
sistema general en su conjunto. 

Basfuldonos en los conceptos b6sicos de hidr6ulica determi!!!!_ 
remos ~ste tipo de riego. 

El tratamiento anal1tico del escurrimiento en un conducto -

abierto es m6s dificil e insatisfactorio que el del escurrimien­
to en las tuber1as, debido a la amplia variación de las condic!Q.. 
nes que presenta. Las tuberías generalmente son circularesJ su -
forma, su rugosidad y su di:imetro son las variables principales. 

En un conducto abierto, no a6lo hay una amplia variaci6n en 
la naturaleza del revestimiento, sino que la sección tranSversal 

puede tener una variedad infinita de formas y cambios de sección 
a secci6n. En estas ciscunstancias, es excesivamente dif!cil de­

rivar una f6rmula para el escurrimiento que sea de aplicación !!!. 
neral. 

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

Para hacer uniforme el escurrimiento, todas las secciones-­
transversales deben ser idénticas en forma y superficie, necesi­
tandose 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.angulo de inclinación, &, con la hori-­
zontal. La inclinaci6n de la superficie se referir! somo la pen­
diente del conducto, y se expresa como: 

s=+ ~ '~------------- ---------f-
1¡:--~~~~~~l'~~...!1-~~~....:E~;-h : ~--
'a ,: ______ _ 

r---------. 

En donde h es la ca1da vertical que ocurre en el tramo de -
conducto, l y s es el seno de & en cualquier sección transversal 
ABCD, aquella parte revestida del conducto que queda en contacto 
con la corriente se conoce·como per1metro ~ojado. En dos conduc­
tos de !reas iguales, teniendo taludes y muros semejantes y de -
materiales tambi6n semejantes, es obvio que el canal que tenga -
el perimetro mojado mas pequeño tendr! la velocidad mas alta del 
escurrimiento en consideraci6n a la menor resistencia de fr1c--­
ci6n. La relaci6n del !rea al pertmetro mojado, es un factor im­
portante en la cantidad del escurrimiento y por eso se le da el 
nombre de radio hidr!ulico. 

Radio hidr!ulico = Rh AREA (hidrAulica} 
Pertmetro mojado 
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2.s.2. Escurrimiento varia~o 

Para tener un escurrimiento variado, debe mantenerse· una -
4rea constante y una forma de la secci6n, 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 condiciÓnes peculg 
res, todas estas caracter1sticas del escurrimiento uniforme es-­
tén ausentes. El escurrimiento ser! conatante, proporcionando I!! 
ra todas las secciones la siguiente expresi6n: 

Pero la forma y el !rea de las secciones cambiar! constante 
mente y la velocidad media variar! de sección a sección. 

-----.... z_ 

B D 

' 1 
1 
1 
1 

canal~ - - - - - - ~ 

En la figura anterior se representa un canal coñstruido pa­
ra juntar dos depósitos de diferentes niveles. El lecho del ca-­
nal es horizontal y se considerar! que los niveles de los dep6!.!_ 
tos permanecen constantes. El escurrimiento tendr! lugar en una 
forma variada, y el tirante en AB ser! mayor que en CD. La sec-­

ci6n transversal y la. velocidad d.e la corriente, en consecuencia 
estAn cambiando constantemente entre esto& dos puntos. El escur­

rimiento es cpnstante pero no uniforme, y no puede hacerse uni-- ··· 

forme hasta que, por el ajuste d.:. 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 construcci6n de canales.de gran longitud, es necesario 
cambiar la forma de la sección transversal. Esto puede deberse -
a un cambio de la pendiente producida por condiciones topogrllfi­
cas. Este cambio requiere relativamente un tramo corto del canal 

en el que se lleve a cabo el cambio de forma. 

El tramo debe diseñarse en forma de que produzca los cambios 

necesarios de sección Y de velocidad sin que haya una turbulencia 
innecesaria, acción de oleaje o pérdidas de energ1a. 

Las transiciones en las que el escurrimiento es acelerado -

son diseñadas con m~s facilidad que en donde el escurrimiento de 
de perder velocidad. El estudio d~ los difusores ha mostrado que 

la pérdida de aceleración va acompañada por turbulencia. 

Por Gltiroo trataremos una pequeña introducci6n 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: 

al Trazo preliminar de la red de canales de distribución y la -­

red de ca~ales 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 mAtodo,., ge!!_! 
ralmente se usa el de deflexiones. Est!s puedan ser derechas o -

izquierdas con un valor angular siempre menor de 180º. 
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2.5.4. Instrucciones generales para la localizaci6n y 
diseño de canales. 

El sistema de distribuci6n de un proyecto de riego consta -
de la serie de canales y sus estructuras que se requieren para -

conducir el agua de las fuentes de abastecimiento o derivaci6n a 

todos los puntos de la zona regable. 

Los canales que forman el sistema de distribución se clasi­
fican de la siguiente manera: 

a) canal principal. 
b) canales laterales, sublaterales, ramales, subramales y rega~ 

ras. 

el cauces naturales o arroyos. 

El canal principal es el que domina toda el &rea regable y 
abastece el sistema de canales laterales. Generalmente se loca!! 

za a lo largo de las curvas de nivel tratando de dominar la ma-­
yor superficie posible de tierras. 

El sistema de distribuci6n est! formado por una red compu~ 
ta de lo siguiente: 

1.- Los laterales, que son aquellos que dominan las divisiones -

principales del 4rea regable y abastecen a los sublaterales. 

2.- Los sublaterales, que son necesarios,.para ramificar un la~ 

ial en dos o mas canales. 

3.- Los ramales que son abastecidos por los sublaterales y .que a 

su vez abastecen a las regaderas. En algunos casos es nece!! 

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 dist~ 
buci6n. 

Desde luego los canales laterales y sublaterales tambi~n -­

tienen bocatomas para el riego directo de los lotes, y en algu-­
nas 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 conducci6n de -­

aguas para riego, invirtiendo su funci6n b!sica de servir para -
el desagüe, ya sea de las aguas pluviales o de las aguas exced~ 
tes de los riegos. 

Para conducir aguas de riego deben emplearse con mucha pr!.e, 
cupaci6n, debiendose en todos los casos consultar a la autoridad 
correspondiente para su aprobaci6n. 

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 agrtcolas que se encuen-­
tran en la zona servida, como anterio:r;me~te se ha citado, siendo 
este sistema de riego m!s propicio para grandes extensiones y -­
por lo tanto m&s econ6mico a comparaci6n de los otros sistemas -
de riego. 
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CAPITULO ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL DISEGO DE CANALES 
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La finalidad de las prácticas de riego es asegurar que las 
plantas tengan un suministro adecuado de agua en la zona de sus 
ra1ces, para producir rendimiento 6ptimos. El diseño y la admi-­
nistraci6n 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 disposic16n de las plan-­
tas. Se debe aplicar agua, antes de que esa porcidn del agua re­
tenida se agote por completo. 

El problema del tiempo implica el cálculo de la humedad dis 
ponible y el ritmo al que se agota. El problema de las cantida-­
des de agua que se deben aplicar consiste en determinar la canti 
dad que har6 que las condiciones de humedad del suelo sean más -
favorables para las plantas. Esto, por lo comGn, es el m!ximo -­

que puede retener el suelo' en la zona de las ratees. 

Los suelos son masas complejas de particulas minerales y E,,;: 

ganicas, dispuestas en una estructura que contiene aire, agua y 

solutos, que afectan al crecimiento de las plantas. 

Las part1culas minerales de tierra del suelo se forman medi 
ante la intemperizaci6n y la erosión de las rocas. Se componen -

en gran parte de silicio y silicatos que incluyen otros elemen-­
tos qu!micos, tales como·el potasio, calcio.y f6sforo. 

La materia org&nica se forma a partir de residuos de plan-­
tas y animales. Aunque los suelos de un clima htlmedo pueden con­
tener 9randes 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 nutric16n y microorganismos para la vida, adem!s 

de mejorar y estabilizar la estructura del suelo. 
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La adici6n de materia org6nica hace mejorar la capacidad de 
retención de agua de las ·arenas y las caracter1sticas de drenaje 

de las arcillas y los limos. 

Las plantas necesitan agua en pequeñas cantidades para su -
metabolismo y el transporte de los nutrientes vegetales y, en -­
cantidades mucho mayores, en el proceso fisiol6gico de la trans­

piraci6n, que efectúa como protección contra los efectos perjUdi 
ciales de las temperaturas elevadas. 

Debe haber aire presente para la respiraci6n de los micro~ 
ganismos, para proporcionar un ambiente favorable para el desa-­
rrollo de las raíces y la absorción de los nutrientes. 

Para que las plantas crezcan, debe haber agua, aire y nut!!, 

entes en la masa del suelo, en cantidades dadas. Las pr!cticas -
de riego deben asegurar que estas cantidades se encuentren dis~ 
nibles en las proporciones correctas, o sea, que la adici6n de -
agua debe llevarse a cabo de tal modo que no se produzcan def i-­
ciencias de otros elementos esenciales. 
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Cuando se agrega agua al suelo, por medio de las lluvias o 
el riego, la superficie se satura: se llenan los poros del suelo 
y el aire sale. Acontinuaci6n el agua se desplaza hacia abajo, -

bajo la gravedad y la capilaridad. 

Si se cierra el swninistro de agua, esta tiende todav!a a -

descender a trav~s del suelo, de tal modo que se produce un dre­

naje. 

Examinando la masa del suelo, se descubrir~ que ciertas º!!! 
tidades de agua permanecen en la tierra, ocupando gran parte del 
espacio de los poros, La implicac~ón de esto es que la matriz -­
del suelo puede ejercer una fuerza que se opche.a la gravedad, -
impidiendo en esa forma que tenga lugar un drenaje completo. Es­
ta fuerza se debe principalmente a la tensión superficial. 

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

Por consiguiente, para extraer agua del suelo, se debe apli 

car una fuerza de succión: una fuerza pequeña vac!a solamente -­

los poros·mayores; pero al aumentar la fuerza, los poros peque-­
ñas sueltan también el agua que contienen. 

La facilidad con la que la planta puede extraer agua varia 
por consiguiente, con el contenido de humedad y la forma del si!!, 
tema capilar de .la masa del suelo. ·La textura y la estructura (­
la composición meclnica 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 
tamaños de las part!culas que, e~ los terrenos agr!colas, van de 
las part1culas de arcilla, de menos de 0.002 mm a las piedras~de 
hasta SO mm de di~etro. 

No obstante, en general, la mayor parte de los materiale~ -

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

de los diversos tamaños de part!culas en la muestra se determi­

nan por dos m6todos• el an&lisis mec&nico y el de la humedad. 

La distribuci6n de las part1culasrnayores pueden detrminarse 
mediante pruebas de cedazo o tamiz y la de las part!culas m!s ~ 

queñas, realizando pruebas basadas en la ley de Stokes. cuando -

se determina la distribuci6n de tamaños de part1culas, resulta -
útil clasificar el suelo en uno o varios tipos. 

Las caracter1sticas de re~enci6n de agua en el suelo se de­
termina por las part!culas menores presentes: las partículas --­

grandes forman un compuesto inerte. La fracci6n de arcilla de un 
suelo natural consiste principalmente en part1culas minerales en 

forma de copos, que tienen ciertas propiedades eléctricas y, de­

pendiendo de los cationes proporcionados por la humedad del sue­
lo, se atraen o se rechazan entre s1. 

La aplicación de presidn, el retiro de agua de un suelo ar­

cilloso, hace que las partículas se hacerquen unas a otras. Par­

te de la energ1a necesaria para la consolidaci6n se consume en -

el trabajo realizado en contra de las fuerzas de retenci6n entre 

las partículas. Al volver a mojar el suelo, se produce una dila­

taci6n que representa el trabajo realizado por las fuerzas de ~ 
pulsi6n, al separar las part1culas. 

La dilataci6n y la contracci6n de muchos suelos arcillosos 
se observa en campos que sufren alternativamente la humectaci6n 

y el secado. 
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Clasificación Internacional de Suelos 

Fracci6n 

Arena gruesa 

Arena fina 
Limo 
Arcilla 

Dii!metro efectivo de part!culas 
(mm) 

2 -o. 2 

0.2 -0.02 

0.02-0.002 
0.002 

Clasificación del Departamento de Agricultura 
de Estados Unidos (USDA) 

Fracción 

Arena muy gruesa 

Arena gruesa 
Arena mediana 
Arena fina 
Arena muy fina 
Limo 
Arcilla 

Diámetro efectivo de part!culas 
hnm) 

2 -1 

l -o.s 

o.s -0.25 

0.25-0.l 

0.1 -o.os 
o.os-0.002 

0.002 
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3.1.JEstructura de los suelos 

Hay grupos de part!culas individuales de tierra que se pue­
den adherir unas a otras, para formar agregados. La estructura -

de un suelo se distingue por la .disposici6n de las partículas in 

dividuales y los agregados, en relaci6n unos a otros. Por consi­
guiente, las formaciones de sistemas capilares que se ven afecta 
das por la estructura. 

El ambiente de las plantas se ve afectado por la estructura 

porque el sistema poroso influye en la capacidad de retenci6n de 
agua, la ventilaci6n, el drenaje y las propiedades de erosi6n -­
del suelo. Se necesitan poros grandes para la ventilaci6n y la -

facilidad de adrnisi6n del agua, poros de tamaño mediano para el 
desplazamiento del agua en el suelo y poros pequeños para el al­
macenamiento de la humedad. 

La estructura del suelo se mantiene y mejora mediante pr4c­

ticas sanas de cultivo y riego, y_pueden destruirse con rapidez, 
mediante un manejo poco. adecuado. 

El an4lisis de suelos con varios regímenes 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 corno SIMPLE, -
donde no hay planos de deposici6n, o COMPUESTA, donde se distin­
guen claramente esos ~lanos. La estructura de los granos simples 
tales como las arenas, con pocas cantidades de materias org4ni-­

cas, y las estructuras masivas, tales como las arcillas de caoli 
nita, son buenos ejemplos de lo anterior. Las arcillas de montmo 

rillonita son re9resentativas de las estructuras compuestas. 
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J,2 Datos hidrol6gicos 

El abastecimiento mundial de agua dulce, casi se obtiene ~ 

teramente en forma de precipitaci6n pluvial que se produce por -
la evaporaci6n del agua del mar. Los procesos involucrados en el 
intercambio de humedad del mar hacia la tierra y de ~sta nueva-­
mente de regreso al mar, forman lo que se le conoce como ciclo -

hidrol6gico. 

J.2.1. Ciclo hidrol6gico 

La primera etapa en el ciclo hidrol6gico es la evaporaci6n 
del agua de los oc6anos. 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 rocío se condensa en gotitas visibles 
que forman nubes o neblina. 

En condiciones metereol6gicas favorables, las pequeñas goti 
tas se agrandan lo suficiente para·caer en la tierra en forma de 

precipitaci6n. El enfriamiento de grandes masas de aire se produ 
ce por el ascenso de las mismas. La disminuci6n resultante de la 

precipitaci6n va acompañada por una disminuci6n de temperatura,­
de acuerdo con las leyes de los gases. 

La ascenci6n orogr!f ica ocurre cuando el aire es forzado a 
subir sobre una barrera montañosa. Por esta raz6n, las laderas -

expuestas de las montañas Usualmente son regiones con alta preci 
pitaci6n. El aire puede tambi~n subir sobre una masa de aire m!s 
fr1a. 

Aproximadamente dos terceras partes de la precipitaci6n que 
llega a la superficie del terreno regresan a la atm6sfera por -­
evaporaci6n de las superficies del agua, del suelo y·la vegeta-­
ci6n, ademas de la transpiraci6n de las plantas. La porci6n res­
tante de la precipitaci6n regresa finalmente al oc6ano a trav6s 
de conductos superficiales o subterr:ineos. 
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S6lo una porci6n pequeña 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 sólo una parte pequeña de la h!!_ 
medad total atmosférica. 

evaT~fr· 
_______ .!IAJL _ - _ - - - _,,, ____ _..,.,,,._ ___ ~~----, ..,,. 

ESQUEMA DEL CICLO HIDROLOGICO 

J.2.2. cuenca pluvial 

Una cuenca pluvial es el !rea tributaria hasta un punto de­
terminado sobre una corriente, y est~ separada de las cuencas ~ 

yacentes por una divisoria o parteaquas que puede trasarse sobre 
mapas o planos topogr&ficos. Toda el agua superfial que se forma 
en el &rea circundada por la divisoria o parteaguas descarga a -

trv6s del punto m&s bajo del parteaguas por el cual pasa la co-­
rriente principal de la cuenca. Generalmente el movimiento ~el 
agua en el subsuelo sigue la misma forma o arreglo que el que·~ 
finen los parteaguas superficiales, pero en ocacionea se pueden 
transportar grandes cantidades de agua de una cuenca a otra como 
aguas del subsuelo. 
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3.2.3 Precipitaci6n 

La precipitaci6n es la ca1da del agua de la atmosfera en cu~ 
quiera de sus tres estados fisicos: puede serr lluvia, nieve o g~ 

nizo. Para que se origine la precipitaci6n es necesario que una -­
parte de la atmosfera se enfrie hasta que el aire se sature con el 
vapor de agua, originandose la condensaci6n 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.l Aparatos de medici6n 

La precipitaci6n se mide en altura de lSmina de agua en nun. -
los aparatos de medici6n se basan en la exposici6n a la intemperie 
de un recipiente cilindrtco abierto en su parte superior, en el -
cual se recoge el agua producto de la lluvia u otro tipo de pre,S! 
pitaci6n, registrando su altura los aparatos de medici6n, estos -
se clasifican de acuerdo con el registro de las precipitaciones; 
pluviometros y pluviografos. 

El pluviometro consiste en un recipiente cilindrtco de lSmina 
de aproximadamente de 20 cm de d1ametro y de 60 cm de alto. La ta­
pa del cilindro es un embudo receptor, el cual se comunica con una 
probeta de aecci6n 10 veces menor que el de la tapa. 

Esto permite medir la altura de lluvia en la probeta con una 
aprox:IJnaci6n hasta dec:IJnos de nun. Ya que cada cm medido en la pro­
beta corresponCe a un mm de altura de lluvia, para medirla se saca 
la probeta y ae 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 m6s comllnes son de forma -
cil1ndr1ca. Utilizando el pluviografo se conoce la intensidad de 

prec1p1tac16n, se define como: 
1 

= ~talt.uta de precipitaci6nl 

'·T (tiempo de duraci6nl 
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Para determinar las cantidades de lluvia en periodos cortos· 
de tiempo, se utilizan pluvi6metros de autoregistro llamados pl:.!!_ 
vi6grafos. El tipo m&s comün es el pluvi6grafo para lluvia, g~ 
vimétrico, en el cual un dep6sito va apoyado por un resorte o !'.!; 

lanca de balanceo. El movimiento del dep6sito es transmitido a -

una pluma que registra o traza un record del peso en aumento del 
depósito y de su contenido sobre una hoja implusada con una ma-­
quinaria de reloger!a. 

El pluvi6metro de dep6sito 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 precipitaci6n, se volt~ 

descargando su contenido a uno de los dep6sitos y haciendo que -

el otro quede abajo del embudo. Un mecanismo de registro indica 

el tiempo en que sucede cada volteo. 

El pluvi6grafo de dep6sito de volteo se adapta bien a la ~ 
dida de la intensidad de la lluvia en periodos cortos de tiempo, 

pero la construcci6n,m!s s6lida del tipo de pluvi6grafo gravim6-
trico y su capacidad para registrar tambi6n las nevadas, lo ha-­

can preferible para muchos prop6sitos. 

3.2.J.2. C!lculo de la precipitaoi6n promedio anual 

El matado m&s simple para estimar la precipitaci6n es cal!:!!. 
lar el promedio aritmético de los valores de la precipitaci6n ~ 
gistrados en las estaciones dentro o cerca del !rea en 'estudio. 

Si la precipitaci6n no es uniforme y las estaciones no estAn bi­
en distribuidas dentro .del &rea, el promedio aritm6tico puede --. 
ser muy inco~recto. Para corregir este error, la precipitaci6n -

en cada estación puede ponderarse· en proporci6n al área qlie se -

considera que la estación representa. 
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El método común para determinar los factores de ponderación 
es mediante el empleo de la red de THIESSEN, esta red se cons-­

truya sobre un plano uniendo o ligando las estaciones adyacentes 
con lineas rectas y trazando luego bisectores perpendiculares a 

cada linea de conexión. El pol1gono formado por los bisectóres -
perpendiculares al~ededor de una estaci6n, incluye un !rea que -

es siempre la rn~s cercana a la estaci6n que cualquiera otra de -

ellas. 

Se considera que esta !rea queda o estar! mejor representa­
da por la precipitación de. la estación correspondiente a la que . 
iiicluye o rodea. Como las perpendiculares bisectan los lados de 
los tri~ngulos con estaciones en cada vGrtice, tres bisectores -

deben encontrarse en un punto. con frecuencia. , ~sta es una con­
sideración razonable , pero no siempre es correcta. 

Para calcular la lluvia promedio, el ~rea representada por 
cada estaci6n se expresa como un porcentaje del área total. La -

lluvia promedio es la suma de los productos obtenidos pcr multi­
plicar los valores individuales de llevias en las estaciones, 
por sus porcentajes del &rea total. 

Para comprender mejor este m~todo haremos un ejemplo, pero 
debemos de considerar que las precipitaciones citadas son solo -
representativas para nuestro ejemplo. 
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Estacii5n Are a de Precipitación Pro~uctos 
Thiessen (km2) milimetros (km -mm) 

A 3. 70 25.90 
B 70 4.00 280.00 
e 40 4.10 164.00 
D 60 4.23 253.80 
E 32 4.93 157.76 
F 69 5.13 353.97 
G 87 s. 29 460.23 
ll 36 4.91 176.76 
I so 4.28 214.00 
J 67 4.17 279.39 

TOTAL 518 44.74 2365.Bl 

Precipitacii5n media o promedio total de productos 
lirea total 

entonces la precipitacii5n es - 23~~á81 = 4.567 mm. 

La dnica base del método de Thiessen es la consideración que 
una estaci6n es la mejor representativa del área· que tiene m!s -

cercana a ella. Si la precipitacii5n es regulada por la topograf1a 
o se produce una convecci6n intensa, quiz!s esta consideraci6n -

puede no ser vAlida. Existe otro método simple para calcular l!!!_ 

via media, siendo éste método mas exacto. 

El mét.odo de Isoyetas muestra las curvas de igual precipi~ 
ción para tener adem!s otra informacii5n adecuada sobre los datos 
de la precipitación, y entonces presentar asi una imagen o idea 
m&s precisa de la distribucii5n de la lluvia. 
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Como la precipitaci6n pluvial generalmente aumenta con la ele 
vaci6n o altura del terreno, las isoyetas pueden trazarse de mane­
ra que sigan aproximadamente las curvas de nivel. 

Para calcular la precipitac16n media de un mapa de isoyetas-­
se miden las &reas comprendidas entre dos isoyetas sucesivas y se­
mul tiplican por la precipitaci6n media entre las isoyetas. La suma 
de estos productos, dividida entre el !rea total, es la precipita­

ci6n promedio. Si las isoyetas se interpolan linealmente entre las 
estaciones, la precipitaci6n promedio calculada no diferir! consi­
derablemente de la calculada por el método de los poligonos de --­
Thiessen, o red de Thiessen. 

Ejemplificaremos ~ate método para su mejor en~~~~~miento y ~ 
nejo, ademas de que si comparamos los resultados de la p!gina 48 -

con los obtenidos por éste método, veremos que la diferencia es mi 
nima. 



so 

Area entre Precipitaci6n 
Isoyetas las i~oyetas media 

km , milimetros 

3.0 4.20 
3.S 100 3.10 
4.0 90 4.lS 
4.S 7S 4.7S 
s.o 160 s.10 
s.s 70 s.so 
6.0 lS S.70 
6.S 

Total Sl8 

Precipitaci6n media= total de A x P 
&rea total 

23S9. es 
S18 = 4,555 mm. 

Producto 
~X p 

km -mm 

33.60 
310.00 
373.SO 
3S6.2S 
816.00 
38S.OO 
es.so 

23S9.8S 

comparando éste resultado obtenido de 4.SSS mm con el de la 
p&gina 48 de 4.S67 mm, notamos que la diferencia es m!nima, porque 
la variaci6n es de centecimas de milimetros. 
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3. 2. 3. 3. Variaciones de la precipitaci6n 

Generalmente, la precipitaci6n disminuye con el aumento de­
la latitud porque las temperaturas en disminuci6n reducen a la -
humedad atmosférica. La importancia de las montañas como un fac­

tor en la producci6n de la precipitaci6n por el ascenso orogr4fi 
co, es evidente en el arreglo o distribuci6n de las curvas isO:f.!! 
tas. 

Desde el punto de vista de la ingeniería, las variaciones -

de la precipitaci6n en el tiempo pueden ser más importantes que 
las variaciones regionales. Las variaciones en la precipitaci6n 
de año en año, hacen importante el diseño de vasos de almacen"'!!! 
ente que sean adecuados durante ló·a años de lluvias bajas. 

3. 2.4. Evapotranspiraci6n 

La evapotranspiraci6n también llamado uso consuntivo o eva~ 
raci6n total, describe la cantidad total de agua extra!da de una 
determinada &rea o zona por los procesos de tranepiraci6n y eva~ 
raci6n desde el suelo y de las superficies del agua. Las estima-­
cienes de la evapotranspiraci6n real desde una determinada &rea,­
generalmente se hacen restando el escurrimiento aforado de ·salida 
de la superficie en estudio (escurrimiento superficial y subsup~ 
ficiall 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
terr&neo deben incluirse cuando tengan significaci6n. 

La relaci6n de la evapotranspiraoi6n con los datos climatolÓ 
gicos se puede expresar de la siguiente manera¡ 

Uc = 0.9 + 0.00015 I.(Tmllx - 32) 
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donde Uc es el uso consuntivo y :¡:(Tm~x - 32) es la suma de las -
temperaturas máximas durante el ciclo de crecimiento menos. 32ªF. 

Dichas f6rmulas concuerdan bastante bien con los valores medios -

de la evapotranspiraci6n anual en un periodo largo de años, pero 

es claro que el proceso de evaporación es demasiado complejo para 
ser definido por una funci6n simple como la temperatura. 

La evapotranspiraci6n potencial desde cualquier !rea puede -
estimarse con la evaporación de la superficie libre del agua. La 

evapotranspiraci6n real tguala al valor potencial Epot limitado -
por la humedad aprovechable. En una cuenca o &rea de drenaje na.\:!!_ 
ral con muchas especies vegetales, ea razonable considerar que -­

las velocidades de transpiraci6n variar!an con la humedad del SE_! 

lo, ya que las especies poco enraizadas dejar&n de transpirar::•an­

tes que las especies de mayor profundidad de raigambre. Para cal­

cular Ereal se utiliza la siguiente expresión: 

Mreal 

donde Mreal es la humedad del su~lo almacenada y que se calcula 

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

lo considerado como maximo. Un procedimiento de contabilidad de -
la humedad como el tipo antes descrito, puede utilizarse para c!!!_ 
cular el valor de la evapotranspiraci6n. 
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3.2.S. Infiltración 

La infiltraci6n es el movimiento del agua a travás de la su­
perficie del suelo y dentro del mismo. La capacidad de infiltra-­
ci6n de un suelo, es la velocidad m!xima con la cual el agua en-­
trar& al mismo para una determinada condici6n. 

La capacidad de infiltraci6n depende de muchos factores. Un 
suelo permeable suelto tendr& una mayor capacidad que un suelo ~ 
cilloso apretado. Si muchos de los espacios porosos est6n llenos 
de agua, la capacidad de infiltraci6n generalmente es menor que -
cuando el suelo est6 relativamente seco. Si el espacio poroso de 
la superficie del suelo est& ocupado totalmente por el agua, el -
movimiento hacia abajo de la humedad posterior est6 controlado -­
por la permeabilidad del subsuelo. Una lluvia tormentosa puede ~ 
pacar basuras y part1culas de la superficie en los poros del sue­
lo y reducir la infiltraci6n. Una buena cubierta vegetal propor-­
ciona protecci6n contra el impacto de las gotas de lluvia y, ade­
m6s, las ratees de las plantas y el mantillo org6nico ayudan a ~ 
mentar la permeabilidad del suelo. 

Si la capacidad de infiltraci6n de un suelo fuera conocida, 
el volumen del escurrimiento resultante de una lluvia determinada 

podr!a calcularse, restando la infiltraci6n y la retenci6n super­
ficial (interceptaci6n m6s almacenamiento en depresiones), de la 
lluvia. 

La velocidad de infiltraci6n 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 infiltraci6n o al ritmo de la -­
lluvia, si cualquiera de los dos es el valor m!nimo. Las velocida 
des de infiltraci6n o capacidades, pueden determinarse experimen­
talmente si se mide el escurrimiento superficial de una pequeña -
parcela testigo sujeta a lluvia natural o artificial. 
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Si la parcela queda sujeta a ritmos de lluvia en exceso o ~ 

yores de la capacidad de infiltraci6n, la capacidad variar& con -

la época y en la forma que se muestra en la grafica de abajo. Las . 
curvas para diferentes capacidades se obtendr!n para valores dife 

rentes de la humedad inicial del suelo. Esas curvas ofrecen un ~ 

dio para calcular el escurrimiento para el. drenaje de aeropuertos 

o en otros proyectos que tratan con &reas de caracter1sticas ho~ 

géneas de infiltraci6n. En tanto las velocidades de la lluvia ex­
cedan a la capacidad de infiltraci6n. 

~ o. 30 -

"' .... 
"' " QJ 

,§ o. 20 .... 
u 

"' " .... .... .... 
'H 

" .... 
QJ 

"' .... 
~ .... .... 

curva de la capa 
cidad de infiltE!_ 

·4?.:wíáZ'\:::-.::.-L.:~6_'.' _ - --

10 12 14 16 

tiempo en horas 

Curva t1pica de infiltraci6n superpuesta sobre un diagrama de 

lluvia para ilustrar el método de c&lculo del escurrimiento. 
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3,2.6. calculo del volúmen del escurrimiento 

La siguiente ecuaci6n simple nos ayuda para este fin, sien­

do el planteamiento: 
R=P-L-G 

donde R es el escurrimiento directo, P es la precipitación, R es 
la realimentación de la cuenca y G es el incremento del agua del 
subsuelo, todos los términos expresados e~ altura de 14mina en ~ 
limetros o pulgadas sobre el !rea drenada. El c6lculo de la preE!_ 
pitación media P ya se cit6 con anterioridad. El volúlnen de escu­
rrimiento R es el área ABCD de la figura ilustrada en esta pagina 
y en concecuencia dos de los factóres de nuestra ecuaci6n pueden 

evaluarse por los datos observados. Las estimaciones precisas de 
R en consecuencia dependen de las estimaciones de la realimenta-­
ci6n de la cuenca L y del incremento del agua del subsuelo G. 

i 
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A~ua del subsuelo 
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Coeficientes de escurr:!Jlliento 

Para el diseño de drenes de tormenta y para pequeños proyec­
tos de control de agua, comGnmente se considera que el volúmen de 

escurrimiento es un t>orcentaje de la lluvia. 
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podemos considerar la siguiente ecuación: 

R = kP 

pero puede no ser racional, por que el coeficiente de escurrimien 

to k debe variar con la realimentación y con la precipitación. La 
aproximación y seguridad que proporciona esta ecuación se mejora 

conforme el porcentaje del área impermeable aumenta y k se apro!f_ 
ma al valor de la unidad. 

El porcentaje o aproximación por medio de coeficiente es m!s 
ütil para problemas de drenaje urbano. La aproximación por medio 
de coeficiente debe evitarse en las !reas rurales y para los aná­
lisis de tormentas. 

VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO k 
PARA DIVERSAS SUPERFICIES 

Area residencial urbana: 
sólo casa habitación ............................ O.JO 
Apartamientos con espacios verdes ••••••••••••••• O.SO 

Areas de edificios comerciales e industriales •••••• 0.90 
Areas boscosas, dependiendo del suelo •••••••••••••• o.os-0.20 
Parques, terrenos agr1colas y pastizales••••••••••• O.OS-0.30 
Asfalto o pavimentos de concreto ••••••••••••••••••• o.es 

Siendo los valores ordinarios de k para nuestra ecuaci6n y 
asi poder calcular el volÚmen de escurrimiento, pero como se dijo 
anteriormente este tipo de aproximaci6n no debe ser utilizado pa­
ra 4reas rurales. 
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3.3. Tipos de canales 

Un canal abierto es un conducto en el que el agua fluye a··~­

superficie libre. Clasificados de acuerdo a su origen, un canal -

puede ser natural o artificial. 

Los canales naturales inc"iuyen todos los cursos de agua que 

existen naturalmente sobre la tierra, variando en tamaño desde 12!!. 
queños arroyitos o corrientes, rlos pequeños y grandes hasta es~ 

arios de mares. Las corrientes subterrSneas que lleven agua con -

superficie libre se consideran también canales abiertos. 

Las propiedades hidráulicas de los canales naturales son ge­
neralmente muy irregulares. En algunos casos se pueden hacer hi~ 
tesis emp1ricas razonablemente consistentes con las observaciones 
actuales y la experiencia se puede hacer de t81 forma que las e~ 

diciones de flujo en estos canales sean adecuadas al tratamiento 
anal1tico de la hidr!ulica teórica. 

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarro­
llados por el esfuerzo humano: Canales de navegaci6n, de irriga-­
ci6n y canaletas, zanjas de drenaje, etc. as1 como canales mode-­
los que son construidos en el laboratorio para propósitos experi­
mentales. 

Las propiedades hidr&ulicas de estos canales pueden ser con­
troladas en la extensión deseada o proyectada para cumplir con -­
los requerimientos establecidos. La aplicación de las teor1as hi­
dr&ulicas a canales artificiales producir&, as1, resultados apro­
ximados a las condiciones actuales y por lo tanto, razonablemente 
seguros para propósitos de diseño pr&ctico. Concluyendo, el canal 
es un trazado largo y de pendiente suave .construido en la tierra 
y que puede ser revestido en·un momento dado con mamposter1a, ce­
mento, madera, hormigón, etc. o tambi6n puede ser ~~q,reveatimi-­
ento. 
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3. 3. l. Geometr!a 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 secci6n principal del canal 
llevando caudales normales y una o más secCiones laterales del ~ 
nal para acomodar las crecidas. 

LOe canales artificiales se proyectan usualmente con secci6n 
de formas geométricas regulares, la forma trapezoidal es la rn&s -

coman para canales con terraplenes de tierra sin revestir, pues -
suministra pendientes laterales para la estabilidad. El rect&nqu­

lo y el tri&nqulo son casos especiales del trapezoide. Ya que el 
rect&ngulo tiene lados verticales, se usa comGrunente para canales 

construidos con materiales estables tales como mamposteria reves­

tida, roca, metal o madera. La sección triángular es utilizada E! 
ra pequeñas zanjas. 

Dentro de la amplia gama de canales artificiales, los cana-­

les abiertos tienen la siquiente subdivisi6n: 

l.- Prismaticos: un canal 9rismático 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-prism4ti-­
cos. 

2.- Canal: el término canal se refiere a un C9,nducto abierto de -
pendiente suave. Estos conductos abiertos pueden ser no revesti-­
dos o revestidos con concreto, cemento, pasto, madera, materiales 

bituminosos, o una membrana artificial. 

3.- Medidor de r6qimen cr1tico: en la pr&ctica, el t6rmino medi--. 
dor de r~gimen critico se refiere a un canal construido sobre la 

superficie del terreno para conducir un flujo ~ trav6s de la de-­
presi6n. Estos medidores usualmente se construyen de madera, me-­
tal, mamposter!a o concreto. Este t~rmino tambi6n ea aplicado a -

canales construidos en el laboratorio para estudios b&sicos y·de 

aplieaeíOn. 
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4.- Ca1da y disipadores: una ca1da es un canal de pendiente fuer­
te. Un canal disipador tambi~n tiene una pendiente fuerte pero !!!!! 
cho menor que la ca1da. 

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

6.- Secci6n del canal: es referido a la secci6n transversal del -

canal tomada en direcci6n normal del flujo, 

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

e.- Túnel de escurrimiento abierto: es un canal cubierto,compara­
tivamente largo, usado para llevar agua a.través de una colina o 
cualquier obstrucci6n en el terreno. Y finalmente 

9.- El acueducto: es un canal de madera, metal, hormigón o mamP9s 
ter1a, normalmente soportado sobre o arriba de la superficie del 
terreno, para llevar agua a través de una depresi6n. 
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3.3.2 Elementos geométricos de una sección 

Los elementos geométricos son propiedades hidr&ulicas de una 
secci6n del canal que puede ser definida enteramente por la geo~ 

tr1a de la sección y la profundidad del flujo. Estos elementos son 
muy importantes y son utilizados en c!lculos de escurrimiento. 

Para secciones simples de canales rectangulares, los eleffien­
tos geométricos se pueden expresar matem~ticamente en funci6n de 

la profundidad del escurrimiento y de otras dimensiones de la s~ 
ci6n. Para secciones complicadas y secciones de corrientes natu~ 
les, sin embargo, ninguna fórmula simple se puede escribir para -
expresar estos elementos. 

Las definiciobes de algunos elementos geom~tricos de b!sica 
importancia se describen a continuación. 

l. Tirante del flujo (y): éste es la distancia vertical desde el 
punto m~s bajo de la sección del canal a la superficie libre del 
agua. En varios casos, esta terminología se usa intercambiandola 
con el término tirante del flujo de la sección (d), que es el tir~ 
te del flujo medido perpendicularmente al fondo del canal. La rela 
ción entre (y) y (dl. es: 

d 
y = CO"S&" (fig. de la p&gina 31) 

en donde & es el &ngulo de la pendiente del fondo del canal con -
una 11nea horizontal. Si es pequeño el valor de & entonces: 

y= d 

Unicamente en el caso de canales con inclinación (pendiente). 
pronunciada, es en donde hay una diferencia significativa entre 
(yl y (d). 
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2. Nivel del agua: el nivel del agua de un flujo es la elevaci6n 
de la superficie libre del agua relativa a un plano de referencia 
si el punto m4s bajo de la secci6n de un canal se toma como el -­
plano de referencia, entonces el nivel del agua y el tirante del 
flujo coinciden, 

3. Ancho superficial (.Tl: el ancho superficial de un canal es el 
ancho de la secci6n del canal en la superficie libre del agua. 

4. Area hidr4ulica (A) 1 el llrea hidr!lulica es el 4rea de la sec­
ci6n transversal del flujo, tomada normal a la direcci6n del flu­
jo del canal. 

s. Per1metro mojado (P): el per1metro mojado es la longitud de -
la l1nea que es la interfase entre el fluido y el contorno del .=! 
nal. 

6. Radio hidrllulico (R): el radio hidrllulico es la relaci6n del 
&rea hidrl!.ulica entre el pedmetro mojado; 

R=~ p 

7. Tirante hidr!lulico (D)° 1 el tirante hidr:lulico es la relaci6n 
del &rea hidrliulico entre el ancho de;;·la-.·sa!'>erftcie libre del agua1 

D=+ 
el tirante hidr!lulico también se le denomina como profundidad hi­
drllulica. 

8. El factor de la secci6n para clllculos de escurrimiento o flu­
jo cr1tico (.Zl: es el producto del !rea mojada pcr la ra1z -­

cuadrada de la profundidad hidr!lulica1 

Z = AVo =A# 
9. El factor de la secci6n para los c4lculos da escurrimiento -­

uniforme AR213, es el producto del !!rea mojada y la potencia 
a los dos tercios del radio hidrllulico. 
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J.J.J. Secciones de canales aplicables al riego 

En los años recientes, los proyectos de recursos de agua y -

trabajos de ingeniería hidr&ulica se han desarrollado rápidamente 

a trav~s del mundo. El conocimiento de la hidraulica de canales -

abiertos, que es esencial al diseño de muchas estructuras hidrAu­

licas, ha avanzado as! a grandes saltos. Por lo tanto veremos las 

secciones m&s comunes que se utilizan para el riego. 

J.J.J.l. Secci6n rr•ctángular 

Area (A) by 

Per!rnetro mojado (P) = b + 2y 

Radio hidráulico (R) ~ . b+2Y 

Ancho superficial (.T) = b 

Tirante hidráulico (D)= y" + 
Factor de sección (Z) = by1 • 5 

T 

b 

La secci6n rectangular es utilizada solamente para pequeñas 

zanjas, cunetas y trabajos de laboratorio. 
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3,3. 3. 2. Secci6n trapecial 

Este tipo de secci6n se utiliza m!s para conducir si no gr!!,!! 
des caudales si para considerables gastos, se utilizan tambi~n 12!!_ 

ra que riege grandes extenciones, ademas de ser el rn4s utilizado 
porque su forma trapezoidal en canales con terraplenes de tierra 
sin revestir, pues suministra pendientes laterales para su estabi 
lidad. 

T 

t------b -----< 

Area (Al ()> + zy)y 

Per1metro mojado (?) 

Radio hidr!ulico (R) 

Ancho superficial C.Tl. 

Tirante hidrt.ulico (Dl. 

Factor de secci6n (Z) = 

(b + zyly 

b+2y~ 

b + 2zy 

(b + zy)y 
b + 2zy 

[cb + zy)y]l· 5 

J b + 2zy 
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3.J.J.J. Sección tri&ngular 

Esta sección es un caso especial del trapezoide, esto referi 

do a sus dos costados. El tri&ngulo de fondo redondeado es una -­
aproximaci6n de la par&bola; es una forma normalmente creada esta 
excavación por una pala mec&nica. 

T 
y 

¿J1 
z 

1 

Area (A) zy2 

Per1metro mojado (P) 2y.,fl+72 

Radio hidr&ulico (R) 

Ancho superficial (T) 2zy 

Tirante hidr&ulico(D) tl/2)y 

Factor de sección (Zl 
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3,3,3,4, secci6n par4bolica 

La secci6n par4bolica es usada como una aproximaci6n de sec­
ciones de canales naturales de tamaño pequeño y mediano, de aqui 
que su utilidad sea para riego pequeño o drenaje.de pequeñas ex-­
tenciones. 

T 

T 
y 

Area (Al 

Per1metro mojado (Pl T 8 ~ 
+ -r" T 

R<1dio hiddulico (R) 

Ancho superficial (Tl 

Tirante hidr!ulico(D) 

Factor de secci6n (.Z) + l/6Tyl,S 
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3.3.3.5. Secci6n circular 

El c1rculo es la secci6n más utilizada para colectores ade-­
mas de las alcantarillas de tamaño pequeño y mediano, esta secci-
6n en el riego tiene la utilidad en el drenaje. 

/\rea (Al + ( e - sen e) d~ 

Per1metro mojado (P) +e d. 

Radio hidráulico (R) +E se9 e¿ d. 

Ancho superficial (T) 2 ~y (d. - y) 

Tirante hidráulico(C) = (+ s~n-1j'://) d. 

Factor de secci6n (Z) V2 ( e - sen 9 ) l. s 
32 sen l/2 e d~· 5 
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CAPITULO CIRCULACION DEL AGUA EN CANALES 
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Los canales son conductos abiertos en los cuales el agua cfE_ 

cula debido a la acción de la gravedad y sin ninguna presión, pu­

es la superficie libre del 11quido est& en contacto con la atmós­

fera. Cuando en un tubo circula agua ocupando parte de la secci6n 
se dice que el tubo está trabajando como canal. Puede darse el ~ 

so que un canal est~ cerrado, corno en el caso de los conductos -­
que sirven de alcantarillas para que circule el agua de desecho y 

que eventualmente se produzca alguna presión debida a la forma--­

ci6n de gases por la descomposición de las materias en solución y 

en suspenci6n, pero 6 es pequeña o tiene manera de escapar, por -

lo que el conducto se sigue considerando como canal. Concluyendo, 

la sección transversal de un canal puede tener cualquier forma; -

siendo las más comunes la forma trapecial y la circular. 

La forma trapecial siendo abierta a la atmósfera es utiliza­

da para el riego, de aqui que, la linea del gradiente hidráulico 
coincida con la superficie libre del agua, porque el canal se c~ 

serva a la presi6n atm6sferica. 

Podernos hacer la siguiente clasificación en cuanto a los mo­

dos de circulaci6n: el r~gimen contínuo o permanente, el r~girnen 
variado, el r~gimen uniforme, el régimen ondulatorio y el régimen 

creciente, ademas de los tipos de régimen existefl varias formas -

para calcular el caudal para estos tipos de regimenes, como son; 

la fórmula de Chezy, La fórmula de Manning, la fórmula de Bazin y 

la fórmula de Kennedy. 

Como podemos apreciar este capitulo es de vital importancia 
para poder lograr nuestro objetivo, el cual es el aprender el di­

seño de sistemas de canales para un mejor panorama y amplio en la 

Ingenier1a Civil. 
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4 .1 Tipos de r€gimen , .. , 

Como mencionamos anteriormente existen varios tipos de rEgi­
men · .. ;·, los cuales nos van a dar la pauta para saber como analizar 

cada caso de circulación de agua. 

4.1.1. R€gimen Cont1nuo o Permanente 

-, -- ...,. -
...!. 1 

1 --t ¿ 
- 1 - 1 - 1 -

~ 
Si en cada secci6n del canal, en los puntos a, b·Y c pasa 

el mismo gasto, se dice que el r~gimen es cont1nuo o permanente1 

si NO se cumple esta condici6n el r€gimen es VARIABLE'.o variado. 

4.1.2. R€gimen Uniforme 

v2 -r-:---.JL 
29-=-~'-=-

L 
Si en el caso anterior sucede que la secci6n hidr!ulica del 

canal sea 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 r6gimen es UNIFORME. En este caso la pendiente (s) del canal -
es exclusivamente la necesaria para vencer la fricci6n en el es~ 
rrimiento1 la superficie del agua y la rasante son paralelas. 
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4. l. J. Régimen Acelerado y Retardado 

Fig. 

Puede suceder que la pendiente del canal sea muy fuerte y ~ 

toncas el agua va adquiriendo mayor velocidad y el tirante va dis 
minuyendo (fig. 1) o bien que el desnivel del canal sea muy peque 

ño 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. l. 4. Régimen Ondulatorio y Creciente 

En el régimen variable puede suceder que las variaciones de 
gastos sean a pequeños intervalos de tiempo y r!tmicas, alcanzan­

do valores m~imos y m1nimos determinados, es decir, que el gasto 

est~ oscilando continuamente, se dice entonces que el r~g.imen 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 abiertos se emplea la nomencla­
tura siguiente. Los coeficientes y otros s!mbolos especiales se -
describen con las f6rmulas a las que se aplican. 

v = velocidad media del agua en metros por segundo 

r = radio hidráulico medio en metros, A/P, siendo A el área 
de la secci6n transversal de la corriente y P el per~ 
tro mojado 

s = pardida media de carga, debida al rozamiento, por me-­
tro = H¡/l, siendo H¡ la p6rdida de carga total en un -
tramo de longitud l. Por lo tanto, es la,p~~diente del 
gradiente de energ!a y, si la corriente es uniforme, es 

tambi~n la pendiente de la superficie libre del agua y 
la pendiente del canal. 

Las fdrmulas para canales abiertos expresan corrientemente v 
en funci6n de r y s, y toman 'por lo general la siguiente forma b& 
si ca: 

V = K 11 rY 9Z 

los valores del coeficiente R" y los exponentes y y z se selecc~ 

nan para que la f6rmula concuerde con los datos experimentales d!!!_ 
ponibles. Los experimentos sobre canales abiertos contienen muchas 

. discrepancias, y los diversos investigadorea, al seleccionar los 
valores de los exponentes que creyeron mas probables, dedujer6n -­
muchas f6rmulas diferentes. Por lo general, se asignan valores -­
constantes a y y Z 1 'Y toda la variaci6n se toma en cuenta por el -

coeficiente K" . 
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4.2.1 F6rmula de Chezy 

La f6rmula m&s antigua para canales abiertos fue sugerida 

por Chezy en 1775. La f6rmula·de Chezy se escribe generalmente en 
la forma siguiente: 

v=cl}rB 

Est& f6rmula, por lo limitado de los datos disponibles en -­
ese tiempo, Chezy crey6 que 11 c" er.a constante. Investigadores p~ 

teriores hallar6n que 11 0 11 es funci6n de 11 r 11 y "s 11
, as! como de un 

coeficiente cuyo valor depende del grado de rugosidad del canal. 

Tambien varia con las unidades empleadas. 

4.2.1.l F6rmula del coeficiente 11 0 11 de Kutter 

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

23 + ~ + _.!_ s n 
1 + ~ \23 + 0.00155 ) 

Vr s 

4.2.2 F6rrnula del coeficiente "e" de Manning 

Da el valor de "e" para la f6rmula de Chezy: 

.,c = + rl/6 , sustituyendo en la f6rmula· 

de Chezy obtenemos: 

v = c'\(F6 , siendo c = _1_ rl/6 
n 

, entonces resulta; 

v = + r 213 s 112 , siendo esta f6rmula la expres16n 
general de Manning. 

La expresi6n l/n de la f6rmula de Manning fue ideada para ha 
cer que se correspondan los valores de "n" con los de la fcSrmula 
de Kutter. 
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En la siguiente tabla se dan los valores de n, para la f6r!!\!!. 
la de Kutter, en diferentes tipos de canales, dados por los auto­
res de dicha f6rmula. 

n = a. 00.!l para madera bien cepillada . 
n = 0..010 para cemento puro 
n = 0.011 para mortero de cemento con un tercio de arena 

n = 0.012 para madera sin cepillar 
n = 0.013 para sillería y obra de ladrillo bien colocado 

n = 0.015 para obra basta de ladrillo 

n = 0.017 para mampostería concertada 
n = 0.020 para canales hechos en grava firme 

n = 0.025 para canales y r1os en buenas condiciones 

n = O.OJO para canales y r1os con piedras y yerbas 

n = 0.035 para canales y rlos en malas condiones 

Estos valores no cubren el intervalo práctico actual y en ~ 

ches casos no concuerdan con los resultados experinientaies poste­

riores. 

Horton prepar6 una lista ml'is completa de valores de n a par­
tir de un estudio de los mejores experimentos disponibles. Estos 
valores se determinaron s6lo para su empleo en la f6rrnula de Ku-­
tter, pero ·se aplican igualmente a la f6rmula de . Manning. La lis­
ta de coeficientes dada por Horton compr.ends pr&cticamente todo -

el intervalo de experimentos para cada clase de canal. 
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4.2.2.l Aplicación de la fórmula de Manning 

Para un mejor entendimiento primeramente describiremos la !!.!?.. 

menclatura que se utiliza, adem!s de sus unidades. 

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

p = perímetro mojado, m 
r = a/p = radio hidr4ulico medio, m 
1 longitud del tramo, m 
v = velocidad media del agua, m/seg 

Q av =gasto total del canal, m3/seg 

H1= pérdida de carga debida al rozamiento en el tramo, m 
s = H1/l = pérdida media de carga por metro, osea, en m/m 

D profundidad mfucima del agua, m 
b ancho en el fondo de un canal de fondo plano, m 

T = ancho superior, o sea, ancho del canal en la superficie 
libre del agua, m 

d = diámetro de un canal circular, rn 

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

• 

Para la soluci6n de problemas con la f6rmula de Manning, Y!,_ 

remos que para determinar la velocidad, se emplea la f6rmula en -

su forma original: 

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

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

H - ln2v2 
1- -;r73 
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Para los canales de seccilSn transversal irregular y J.os no toma-­
dos en cuenta en lo especificado par.a las fiSrmulas siguientes, el 
gasto se determina por la fiSrmula 

Las fiSrmulas anteriores permiten la resolucilSn simple y di-­
recta de los problemas en que interviene el gasto, 

4.2.3. FISrmula de Bazin 

La siguiente f6rmula fue propuesta por Bazin , al igual que 
la fiSrmula de Kutter determina el valor de c en la fiSrmula de -­
Chezy. 

c = __ ~8_7 __ 

1 + __!!L 
r 

entonces la fiSrmula de Chezy quedaria de la siguiente manera 

V = 
87 rs 
1 + __!!L 

r 

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 caracter!aticas de rugosidad en las paredes. Bazin da los !!, 
9uientes valoreas 

m = Q.0602 para·cemento liso o madera cepi11ada 
m = 0.161 para entablonado, siller!a y ladrillo 

.m = 0,46 para mamposter1a concertada 
m = o.as para canales de tierra de superficie muy regular 
m = 1.30 para canales de tierra ordinarios 
m 1.75 para canales excepcionalmerite bastos embarazados con 

yerbas y cantos rodados. 
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Tabla de valores de e calculados por la f6rmula de Kutter 

para ser usados en la f6rmula de Chezy V = C -.jra. 

! o 

~ 
N o :!: .! ~ ~ ~ § ! !I ! ~ :. :¡ :. 

Pcndien1e / - 0.00005 - 1 en 20 000 - 0.05 mclro por ki16mc1ro 

0.05 52 45 39 35 32 29 2G 22 IS 15 u 10 8.7 7.t 
O.JO 65 57 50 4, 41 .. 37 34 29 23 20 10 14 u 10 
0.15 73 64 57 51 46 42 !9 33 27 H 21 17 H 12 
0.20 79 70 62 56 51 47 43 !7 'º 25 23 11 16 13 
0.25 8f 74 66 60 5t 50 46 40 33 29 ~ 20 17 15 

0.30 68 78 69 63 57 53 .49 42 " 'º 27 22 18 16 
0.10 93 03 75 60 62 57 53 16 30 34 'º 2• 21 10 
0.50 98 87 79 72 66 61 56 49 41 36 !2 26 22 19 
O.GO. 101 91 82 15 69 63 59 52 43 u 34 21 24 21 

0.75 106 95 86 79 72 67 62 55 45 41 !7 'º 26 22 
•1.0 111 100 91 83 77 71 67 59 50 .. 40 " 2a 25 
l.5 118 107 97 90 83 70 73 64 55 49 45 37 32 29 
2.0 123 111 I02 94 08 82 77 GO 59 53 48 41 35 31 

!.O 129 117 108 100 93 87 82 74 64 50 53 45 !9 35 
5.0 136 124 114 106 100 94 09 00 70 64 58 51 45 40 

15.0 147 135 125 110 l ll 105 100 91 01 75 70 " 55 51 
30.0 m 140 131. 123 116 110 105 97 87 'º 75 67 61 57 

Pendiente / - O.OOOJ - 1 en 10,000 - 0.1 melro por kll6m11ro 

0.05 59 51 45 40 !6 32 29 25 20 17 15 u 9.5 a.o 
0.10 71 Gl 55 49 45 41 . !7 32 26 22 19 15 IS 11 
0.15 " 69 62 " 50 46 42 35 29 25 21 18 IS 13 
0.20 04 74 65 60 . 5• 50 45 39 !2 28 25 20. 17 14 

M5 08 78 70 . 63 58 " 49 42 35 'º 27 22 11 u 
0.30 n 01 73 66 60 55 51 .. 37 !2 20 23 19 17 
0.40 97 06 77 70 6t 59 55 40 40 " !I 25 21 18 
0.50 100 90 81 74 67 62 58 50 42 37 !3 27 23 20 

D.60 103 92 04 76 70 G5 60 53 44 !9 !5 29 24 21 
0.75 107 96 07 80 73 60 63 55 47 41 37 !I 25 23 
1.3 116 105 95 06 02 76 71 63 H 48 44 37 !2 28 
2.0 120 109 99 92 85 00 75 65 " 51 47 39 34 'º 
!.O 125 113 104 9G 89 04 79 71 61 55 50 43 'ª " 5.0 129 110 109 101 94 00 83 75 66 60 55 47 42 37 

15.0 137 12G ll 7 109 102 96 91 83 74 GO G3 55 50 45 
30.0 141 129 120 112 106 100 95 07 70 72 57 59 54 49 

• Loe valora de ' aon JauDJca para todu la1 pendiente• cu.ando r • J raeuo. 
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Tabla de valores de e calculados por la fórmula de Kutter para 
ser usados en la fórmula de Chezy V = c {rS (continua) 

~ ~ !? N M :!: 
~ ~ ~ ~ ~ ! ~ ~ ~ ~ :;: ~ ~ 

Pendiente 1 - 0.0002 - 1 en 5 000 - 0.2 metro por Sii16metro 

0.05 63 55 40 43 39 35 32 27 21 18 16 12 10 8.6 
0.10 7G G6 59 53 47 43 40 34 27 23 20 16 13 11 
0.15 83 73 65 58 53 40 44 30 31 27 24 19 16 13 
0.20 88 77 69 62 57 52 48 41 34 29 26 21 17 ., 
0.2S 91 01 72 66 60 53 SI 44 36 31 28 22 19 16 
0.30 94 84 75 68 62 S7 S3 46 'ª 33 29 24 20 17 
0.10 99 80 79 72 6G GI 56 49 41 36 32 26 22 19 
0.50 102 91 82 7S 69 63 59 SI 43 38 34 20 23 2Q 

o.r.o 104 • 94 es 77 71 G6 61 53 45 40 35 29 2S 21 
0.7S 107 96 07 00 74 GO 63 56 47 42 37 31 26· 23 
1.3 115 104 9S 80 Bl 76 71 63 54 48 43 36 31 28 
2.0 118 107 98 90 81 78 73 65 56 50 46 39 Sf so 

3.0 122 111 102 94 87 ·02 77 69 GO 54. 49 42 36 32 
5.0 126 115 106 90 91 86 01 72 63 57 53 45 40 36 

15.0 132 121 112 104 98 92 87 79 70 64 59 52 4G 42 
so.o 135 124 114 107 100 95 ·90 82 72 G7 G2 55 49 45 

Pendiente 1 - 0.0004 - 1 en 2 500 • 0.4 metro por kilómetro 

0.05 G6 50 ,. 43 40 36 33 2o 22 19 ·17 13 11 8.9 
O.ID 78 69 61 54 49 43 41 35 28 24 21 17 14 12 
0.15 05 75 67 GO 55 50 46 39 32 20 24 19 15 14 
0.20 89 79 71 64 58 53 49 42 35 30 27 21 11 IS 

0.25 93 02 74 67 61 56 52 45 37 32 28 23 19 18 
0.30 9G 05 7G 69 G3 50 54 " 39 '4 30 24 20 17 
0.40 IDO 89 00 73 67 62 57 ·so 41 36 32 26 22 19 
0.50 103 92 03 76 69 64 59 52 44 30 34 20 24 20 

0.60 105 94 05 70 71 66 81 54 45 40 36 29 25 22 
0.75 108 97 00 ea 74 69 64 56 47 42 38 SI 28 23 
l.S 115 104 9S 87 Jll 75 70 62 53 40 43 36 31 20 
2.0 118 106 97 90 83 70 73 6S 56 50 45 38 33 29 

3.0 121 110 101 93 86 01 76 60 59 53 40 41 36 32 
5.0 124 113 104 96 90 04· 79 71 62 56 51 44 39 " 15.0 130 llB 109 102 95 90 05 77 67 62 57 50 H 40 

30.0 132 121 112 104 90 92 87 79 70 64 Gil 52 47 43 
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Tabla de valores de c calculados por la f6rrnula de Kutter (termina) 

~I ! 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ! 1 ! 1 ~ 1 ! 1 § 1 ~ 
Pendiente 1 • 0.001 • 1 on 1 000 • 1.0 metro por kil6mcuo 

0.05 60 59 S2 48 .42 S8 S4 29 23 20 17 IS 11 9.2 
0.10 80 70 62 51 50 46 42 56 29 25 22 17 14 12. 
0.15 86 76 68 61 5G 51 47 40 33 20 25 20 16 14 
0.20 91 GO 72 ,~5 59 5f 50 43 S5 31 27 22 18 15 

0.25 94 83 75. 68 62 57 52 45 37 33 29 23 19, 17 
o.so 97 66 77 70 .. 59 54 47 S9 ,. so 25 21 18 
0.40 100 80 81 73 87 62 58. 50 42 37 53 27 22 19 
0.50 103 93 04. 78 70 64 60 52 44 59 35 28 24 21 

0.60 105 95 88 78 72 66 62 54 45 40 36 'º 25 22 
0.75 108 97 ea 01 74 69 64 56 47 42 se SI 27 23 
1.5 115 104 95 87 80 75 70 62 53 47 u SG SI 27 
2.0 117 1oe 97 09 83 77 72 H 55 50 45 SI " 29 

'·º 120 109 100 92 66 80 75 67 58. 52 48 40 S5 S2 
5.0 123 112 103 95 09 03 70 70 61 55 50 43 30 54 

15.0 128 117 108 100 94 00 83 75 66 60 56 49 43 S9 
so.o 130 119 110 102 96 00 05 77 68 63 58 51 46 42 

Pendiente 1 • 0.01 - 1 ID 100 - 10 mou.o por kil6m1UO 

0.05 69 • 60 55 47 45 se S5 so 24 20 17 14 11 9.4 
0.10 81 71 63 .57 51 47 43 36 so 25 22 18 14 12 

. 0.15 87 77 69 82 56 51 47 41 SS . 29 25 20 17 14 
0.20 91 01 73 88 80 55 50 43 38 31 27 22 18 18 

0.25 95 84 75 A 82 57 53 46 SI " 29 2S 20 17 

º"º 97 87 78 71 64 59 55 40 40 S5 SI 25 21 11 
0.40 101 80 81 74 88 62 58 50 42 37 35 27 23 19 
0.50 104 93 84 76 70 65 60 53 44 39 35 28 24 21 

o.so ioG 95 88 78 72 67 82 54 48 40 58 so 25 22 
0.75 100 97 80 81 74 69 84 56 48 42 38 SI 27 23 
J.S 115 IOS " 17 00 75 70 62 53 47 ., ,. SI 27 
2.0 117 toe H 89 02 77 72 .. 55 49 45 S8 S3 29 

s.o :20 108 99 92 85 80 75 67 58 52 47 40 S5 SI 
5.0 123 111 100 95 88 83 78 70 81 55 50 4S 'º ,. 

15.0 127 116 107 99 93 87 82 74 65 59 55 40 43 39 
so.o 129 118 109 101 95 89 H 76 67 62 57 50 45 41 

NoTA. Para pendienta marora de O.O&, • permancc1 prl.cticamentt conatantt. 
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Tabla de ··1aloi;es de m pai;a la .f6mula. de Ba.zin. 

0111imo bueno Rt1Mlat Malo · 

--------------·1------------
Tubert1 de tubo vhrificndo p3ra nlb3nal : 

1~::;~': ~: tdd;~~i~ ~¡~r"'!lªp~u .dr~n.o.;e • 
L:idrillo en mortero de ccmcnlo • , 

~~~~~f:~l:! ~: ~~0~1~~~º feu~:~enlo : 
Tubería de hormigón . • , • • • 
Conduc:to1 de cntulilado cepilfodo . 

g~~~~~~~! ~~ ~~,t~~l~~°o:i:o~'Ji~':~~~. 
Can.o.Je1 reves1ido1 de hormi¡6n . 
M1mpo1ttria concer111da , , , 
Mumpouerla en aeco. , • • . 
Obr.:a de 1illerla , , , • • , 
Conduc101 meló.licot U.os , • , 
ContJucun mc11Uico1 ondulados • • . , 
C:in:ilc• de &icrra en buen:ll condlclonts • 
Can:ile1 de tierra con maleza, rocDJ, etc . • 
C:in:ilc1 cxc.iv1do1 en roca , , • , , • , 
Corfien1e1 natur::ilu en buen11 condiciones • 
Corriente• n11urale1 con maleu, rocas, •te. 

0.055 
O.JI 
0.05~ 
O.H 
º·ººº o.o~~ 
0.138 
o.ouu . 
U.055 
0.138 
1.36 
0.50 
1.05 
0.22 

º·º" 0,0U3 

º·'º 1.05 
1.38 
1.05 
l.H 

0.22 
0.17 
0.14 
0.22 
0.055 
0.11 
0.22 
O.H 
0.22 
0.33 
0.28 
0.69 
1.38 
0.28 
0.14 
1.0, 
0.69 
1.36 
1.74 
1.36 
2.43 

0.33 
0.28 
0.22 
0.33 
0.14 
0.22 
0.33 
0.22 
0.26 
D.il 
0.41 
1.05 
1.60 
0.36 
0.22 
1.21 . 
o.u6 
1.H 
2.04 
1.74 
3.48 

o.so 
0.50 
0.33 

. 0.50 
0.22 
0.33 
0,41 
0.28 
0.33 
0.55 
0.55 
1.38 
1.74 

º·'º 0.33 
1.36 
1.05 
2.10 
2.32 
2.10 
4.86 

Tabla de valores de c calculados por la f6mula de Bazin 
para ser usados en la f6rmula de Chezy v = e .¡re. 

R&diohlrfr,ulico, 
o~ocZ? 

.. . 
r,tnUlrltGI 0.1'1 ----

0.025 67.8 0.1 
o.uso 68.5 ·5u,6 
0.07' 71.3 54.8 
0.100 73.1 57.G 
0.125 74.3 59.B 

0.15 75.3 61.5 
o.w 76.7 · GM 
025 77.7 65.8 
0.30 76.4 . 67.2 
0.40 79.4 69.+ 

º"º 80.2 70.9 
0.60 00.7 72.0 
0.10 81.2 73.0 
o.so 81.5 73.7 
0.90 81.0 7U 

1.0 02.t 74.9 
1.5 02.9 7G.9 
2.U ou 78.1 
25 03.8 79.0 
3.0 BU 79.6 

4.0 84.5 80.5 
5U ou 81.2 

in.o 654 82.6 
12.0 8'.5 03.1 
15.0 8S.7 03.5 --

.... 
0.4li0 ---
22.3 
26.5 
32.5 
35.4 
37.8 

39.8 
45.3 
42.9 
47,3 
50.4 

52.7 
54.6 
56.1 
57.5 
50.G 

su 
63.2 

·6"6 
6M 
68.7 

70.7 
72.2 
75 9 
76.8 
77.8 

.. . .. . .. . 
0.8:.0 J.!Q 1.75 ---------
13.6 
18.1 
21.2 
23.6 
25.6 

27.2 
30.0 
32.2 
3U 
37.1 

39.5 
41.5 
43.2 
44.6 
45.9 

47.0 
51.4 
54.3 
56 6 
50.4 

61.0 
63.0 
GB.6 
69.9 
71.3 

US\S 
DE l~ 

9.43 7.21 
12.8 9.86 
15.I 11.8 
17.0 13.3 
10.6 14.6 

20.0 1'.8 
22.3 17.7 
24.2 19.3 
25.8 20.7 
26.5 23.I 

30.7 25.0 
32.5 2G.7 
3~.I 26.I 
3'.5 29.4 
3G.7 30.6 

37.6 31.6 
42.2 35.8 
45.3 30.9 
47.7 41.3 
49.7 43.3 

52.7 .4G.4 
55.0 40.8 
61.6 56.0 
63.3 57 8 
65.I • 59.9 

"' OEIE 8\BllDlECA 
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4.2.4. F6rmula de Kennedy 

En el proyecto de canales es muy conveniente tener en cuenta 

el efecto de dep6sito de azolves, que aparte de la naturaleza de 
las aguas de cada caso particular (más o menos cargadas de rnateE.f_ 
al en suspensi6n) se fomenta por ser muy pequeña la velocidad de 
circulación, est6 origina mayores gastos de conservaci6n y a ve-­
ces obliga a construir los canales con una capacidad doble o tri­
ple para preveer efectos de azolve. 

Si por el contrario, se proyectan canales con una velocidad 

de circulaci6n muy grande, entonces el agua erosiona el fondo y -
las paredes, modificando tanto la secci6n como las rasantes de -­

proyecto originando a veces un incorrecto funcionamiento de las -
estructuras en los canales; hay una cierta relaci6n entre clase -

de material, tirante y velocidad del agua, en la cual los efectos 
de dep6sito de azolves y erosi6n son_ prácticamente nulos. Robert 
G. Kennedy estudio el efecto de dep6sito de los limos en canales 
de riego, y corno resultado de sus experimentos lleg6 a la sigui~ 
te f6rrnula empírica: 

V= 0.540 d 0• 64 

En la cual v es la velocidad en metros por segundo que no -­

produce erosi6n ni depósitos de azolves, y d es el tirante del -­

agua en metros. En realidad loscoeficientes que da Kennedy tienen 
los siguientes valores: 

Arena liviana, de poco peso ••••••••••• · •••••• 0.535 
Suelo arenoso ••••••••••••••••• : • • • • • • • • • • • • • O. 587 
Marga, limo arenoso ••••••••••••••••••••••••• 0.641 
Azolve más pesado .••••••••••••••••••••••••••• 0.700 

Sin embargo , en la práctica, se ha adoptado generalmente el 
coeficiente 0.548 y corno velocidad mínima, la de un 80% de ~sta: 

V= 0.437 d0 •64 
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y en algunos casos particulares de material m!s abundante y pesa­
do en suspensión, una velocidad m~ima de 20% m&s: 

V = 0.658 d 0• 64 

4.2.4.1 Velocidades medias m!xirnas que NO erosionan 

Tierra arenosa muy Una 6 limo suelto •••.••••• O .15 m/seg 
Arena • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O. 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 •••••••••••••••••••••••••••• 0.46 a 0.61 m/seg 
Tierra suelta con grava ••••••••••••• ,. • • • • • • • O. 76 m/seg 
Barro • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O. 76 m/seq 
Tierra o barro compactados,65% de arcilla •••• 0.92 m/seg 
Barro arcilloso estable •••••••••••••••••••••• 1.22 m/seq 
Arcilla con grava, compactadas •••••••••• 1.52 a 2.14 m/seg 
Arcilla compactada, jaboncillo ••••••••••••••• 1.83 m/seg 
conglomerados, esquistos, piz~rras ••••••••••• 1.98 m/seg 
Rocas estratificadas .......... , • .. • • • • • • • • • • • 2. 44 m/seg 
Guijarros, cantos rodados chicos •••••••• 2.44 a 4.57 m/seg 
Roca dura • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • 4. 07 m/seg 
Concreto •••••••••••••••••••••••••••••••• 4.57 a 6.10 m/seq 

Esta tabla nos muestra varios tipos de materiales para la -­
construcción de canales, con sus velocidades medias m~imas que -
no erosionan , ya que si sobrepasamos el intervalo indicado pod~ 
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 e!! 

culo de la capacidad de canales, en funci6n de la superficie que 
va a ser ragada, puesto que son tantos y tan variados los facto-­

res que afectan dicha capacidad. En la planeaci6n 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 =o.JO m3/s 
Una toma triple su capacidad para derivar es: Q = 0.35 m3/s 

como el riego se efectúa por tanteos, al proyectar canales se e~ 
sidera que: 

Q 

Una toma simple riega una superficie de 25 hect4reas 

Una toma doble riega una superficie de 50 hectáreas 
Una toma triple riega una superficie de 75 hectáreas. 

Para regar de 300 a 700 het&reas, el gasto requerido es: ---

0.002 s , o bien S 500 Q. 

Para regar más de 1 400 hectafeas: Q 

5 1 ººº (Q - 1). 

0.001 (S - 1) o bien 

Para los dos casos anteriores, O = gasto en metros cGbicos -

por segundo y S = superficie regada, en hectáreas. 

En cada regi6n 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 hidráulico 

El salto hidráulico ocurre cuando hay un conflicto entre los 
controles que se encuentran aguas arriba y aguas abajo, los cua-­
les influyen en.la misma extensi6n del canal. Por ejemplo, si el 
control de agua arriba causa un flujo supercr1tico cuando el con­
trol de aguas abajo dicta un flujo subcr1tico, entonces hay un -­
conflicto que puede resolverse únicamnete si existe algún medio -

por el cual el flujo pase de un régimen a otro. La evidencia ex~ 
rimental sugiere que el cambio del flujo de un régimen supercr1ti 
co a uno subcr1tico puede ocurrir muy abruptamente mediante un fe 
n6meno conocido como SALTO HIDRAULICO. 

El salto hidráulico puede tener lugar ya sea, sobre la sup.!!!_ 
ficie libre de un flujo homogéneo o en una interfase de densidad 
de un flujo estratificado. En cualquiera de los casos, el salto -
hidráulico va acompañado por una turbulencia importante y una di­
sipaci6n de energ1a. En el campo del flujo en canales abiertos, -
el salto hidr~ulico suele tener muchas aplicaciones, entre las -­
que se incluyen: 

1,- La disipaci6n de energ1a en flujos sobre diques, vertedores y 
otras estructuras hidr!ulicas. 

2.- El mantenimiento de altos niveles de agua en canales que se -

utilizan para prop6sitos de distribuci6n de agua. 

3. - Incremento del gast.o 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 reducci6n de la elevada presi6n bajo las estructuras medi­
ante la elevaci6n del tirante del agua sobre la guarnici6n de 
defensa de la estructura. 

s.- La mezcla de sustancias qu1micas usadas para la purificaci6n 
o el tratamiento de agua., 

6.- La aerificaci6n de flujos y el desclorinado en el tratamiento 
de agua. 
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7.- La remoci6n de bolsas de aire con flujo de canales abiertos -
en canales circulares. 

8.- La identificaci6n de condiciones especiales de flujo, como la 

existencia del flujo supercr1tico o la presencia de una secs!_ 
6n para la medici6n de la raz6n efectividad-costo del flujo. 

4.4.1 Longitud del salto hidr!ulico 

Aunque la longitud de un salto hidr!ulico es un par!metro !!!!. 
portante en el diseño, es general ~ata no puede establecerse de -

condiciones te6ricas. La longitud del salto hidr!ulico Lj 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 asociada con el salto. 

___.. v1 

Definici6n esquem!tica del salto hidr!ulico y longitud de 
la ola. 

Los datos experimentales sobre la longitud del salto se pue­

den dibujar convenientemente con el ntlmero de Fraude F1 contra la 
relac16n adimensionada L/(y2 - y1 ), L/y1 o L/y2• El dibujo de F1 
contra L/y1 es probablemente el mejor, pues la curva resultante -
puede ser definida mejor por los datos. 



85 

Para prop6sitos pr6cticos, sin embargo, es deseable el dibu­
jo de F1 contra L/y2 , porque la curva resultante muestra regula.E.! 

dad o una ligera porci6n plana para el rango ·de saltos bien defi­
nidos. 

4.4.2 Tipos de salto hidr&ulico 

Los saltos hidr6ulicos sobre piso horizontal son de varios­
tipos distintos, estos tipos se pueden clasificar convenientemen­

te de acuerdo al ntímero de Fraude F1 del flujo proximo, como se -
describe a continuaci6n~ 

Para F1 = 1, el flujo es critico, y de aqu!, no se puede formar 
ningun salto. 

Para F1 = 1 a 1.7, la su~erficie del agua muestra ondulaciones, 
y el salto es llamado SALTO ONDULAR. 

-
Para F1 = 1.7 a 2.S una serie de pequeños rollos se desarrollan 

sobre la superficie del salto, pero la superficie del agua, aguas 
abajo, permanece lisa. La velocidad a lo largo es ligeramente u!!! 
forme, y la p~rdida de energ1a es baja. Este salto se denomina -­
SALTO DEBIL. 
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Para F1 = 2.5 a 4.5, hay un chorro oscilante entrando al salto 
del fondo a la superficie y atrás otra vez sin periodicidad. Cada 
oscilación produce· una gran o'nda de periodo irregular, la cual ~ 

mGnmente en canales, puede viajar por millas haciendo daño ilimi­
tado a bancos de tierra y piedras sueltas. Este salto es llamado 

SALTO OSCILANTE. 

Para F1 = 4.5 a 9.o, la extremidad aquas abajo del rolo de la -

superficie y el punto en el cual el chorro de alta velocidad ti~ 
de a dejar el flujo ocurre a prácticamente la misma secci6n verti 
cal. La acci6n y posición de este salto son menos sensibles a la 

variaci6n en la profundidad aquas abajo, el salto está bien bal!!!!_ 
ceado y el rendimiento es el mejor. La disipaci6n de enerq1a va-­
ria desde 45 a 70%. F.ste salto se le conoce como SALTO PERMANENTE. 

--- ___. / 
1/ffl/Jt¡¡}jl/§11fil)j¡/§$/IJ!!/l/Q/!t/J.!ll/l!if/lj¡1}§/k$/h/l/bW/1$1/k'lll$W#;ib/GMI 

Para F1 = 9.0 y más qrande, el chorro de alta velocidad aqarra 

qolpes intermitentes de aqua rodando hacia abajo da la cara del -
frente del salto, generando ondas aguas abajo. 
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La acci6n del salto es Sspera pero efectiva ya que la_ disiJ2!!_ 
ci6n de energía puede alcanzar un 85%, Este. salto se puede llamar 
un SALTO FUERTE. 

mmmmmmmpmm11mm111111m11111mmnnnnmmm¡ 

Debemos de considerar que los rangos del nWnero de Froud·e ~ 

dos arriba para los diversos tipos de salto no son cortes n1tidos 
si no que se sobrelapan a una cierta extensi6n dependiendo de e~ 

diciones locales. Ademas debemos de recordar que¡ 

vl 
P=---

1 ~ 

4.4.3 Salto hidráulico en canales rectangulares 

. Para flujo supercr1tico en un canal horizontal rec'tS.ngular, 

la energía del flujo estS disipada a trav6s de resistencia fric-­
cional a lo largo de un canal, resultando una disminuci6n en ve!2 
cidad y un aumento eh profundidad en la direcci6n del flujo. Un -
salto hidr!ulico se formar! en canal si el n\Ílllero de Fraude F1 -­
del flujo, la profundidad del flujo y1 , y una profundidad aguas -
abajo y2 satisfacen la siguiente ecuaci6n1 
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CAPITULO 5 DISENO DE SISTEMAS DE CANALES 



B9 

Para un mejor entendimiento de diseño de sistemas de canales 
estudiaremos si*.ult~neamente la teoria con la aplicación de ~sta 
para una zona de riego. 

5.1 Consideraciones preeliminares 

Estas consideraciones ya fueron mencionadas en las pSginas -
Jn, 33 y 34, , pero adem!s existen otras, las cuales detallan co­
mo diseñar 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
f!a; pero se ve afectado por las caracter!sticas agr!colas, econ6 
micas y de ingenier1a de la zona de que se trate. 

El canal principal sigue la elevación mayor Y. los canales la 
terales o de distribuci6n se encuentran en las elevaciones meno-­
res, para la localización del canal principal debemos de conside­
rar lo siguiente 

l.- 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 topograf1a plana o ligeramen­
te ondulada. 

1.2 cuando el terreno presenta una topograf1a muy movida, lle 
gando .a ser en algunos caeos extremadamente abrupta. 

Si la superficie del terreno es esencialmente un plano incli 
nado, el canal principal se encauza para que descienda suavemente 
de la mayor elevaci6n del contorno. 

Los canales de distribuci6n alimentan a los cursos·de agua y 

estos dltimos a los canales de suministro de las propiedades agE!_ 
colas. 
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Acontinuación 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 fórmula de la pendiente en su 
expresi6n m&s simple; 

CP ~ canal principal 
longitud del canal = 16,000 metros 
desnivel del canal = cero metros 

pendiente del canal = 0,002 m116simas (pendiente rn1nirna) 

col a canal de distribución uno 
longitud del canal = 12,000 metros 
desnivel del canal = 810 metros 
pendiente del canal= 0.067 mil6simas 

Cl canal uno 
longitud del canal = 3 SOO metros 
desnivel del canal = 10 metros 
pendiente del canal= 0,002 milésimas (pendiente m1nima) 

C2 canal dos 

longitud del canal = 3 SO.O meti:-os 
desnivel del canal = 30 metros 
pendiente del canal= Q,008 milésimas 

C3 = canal t:tes 
longitud del canal = 3 SOO metros 
desnivel del canal = 40 metros 
pendiente del canal = 0,011 milésimas 

c4 canal cuatro 
longitud del canal = 3 sao metros 
desnivel del canal = 35 metros 
pendiente del canal= 0.01 milésimas 

es canal cinco 
longitud del canal = 3 SOO metros 
desnivel del canal = 10 metros 
pendiente del canal = 0.002 milésimas (pendiente m1nima) 
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C6 = canal seis 
longitud del canal = 3 500 metros 
desnivel del canal = 10 metros 
pendiente del canal= 0.002 mil6simas (pendiente m1nima) 

CD2 canal de distribución dos 
longitud del canal = 12 800 metros 
desnivel del canal = aso metros 
pendiente del canal a 0.066 mil6simas 

Cl canal uno 
longitud del canal = 3 000 metros 
desnivel del canal = cero metros 
pendiente del canal a 0.002 mil6simas (pendiente m1nimal 

C2 = canal dos 
longitud del canal = 3 000 metros 
desnivel del canal = 15 metros 
pendiente del canal = 0.005 mil6simas 

C3 = canal treo 
longitud del canal = 3 000.metros 
desnivel del canal = 10 metros 
pendiente del canal = O. Q0.3 mil6simas 

c4 canal cuatro 
longitud del canal = 3 000 metros 
desnivel del canal = lQ metros 
pendi.ente del canal = Q. 003 mil6simas 

es P canal cinco 
longitud del canal = 3 OOQ metros 
desnivel del canal = 15 metros 
pendiente del canal =·Q.005 mil6simas 

C6. = canal seis 
longitud del canal = 3 OOQ metros 
deanivel del canal = 5 metros 
pendiente del canal= 0.002 mil6simas (pendiente m1nima) 
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C7 canal siete 

longitud del canal = 1 600 metros 
desnivel del canal = 10 metros 

pendiente del canal= 0.006 milésimas 

CD3 = canal de distribución tres 
longitud del canal = 12000 metros 
desnivel del canal = 820 metros 
pendiente del canal = 0.068 milésimas 

el canal uno 

longitud del canal = 3 000 metros 

desnivel del canal = 10 metros 
pendiente del canal = 0.003 milésimas 

C2 canal dos 
longitud del canal = 3 QQQ metros 
desnivel del canal = lS metros 
pendiente del canal= O.DOS milésimas 

C3 canal tres 

C4 = 

es 

C6 = 

longitud del canal = 3 000 metros. 
desnivel del canal = 5 metros 
pendiente del canal = 0.002 milésimas (pendiente m1nima) 

canal cuatro 

longitud del canal = 3 000 metros 
desnivel del canal = 20 metros 

pendiente del canal = Q.006 milésimas 

canal cinco 

longitud del canal = 3 000 metros 
desnivel del canal = 15 metros 

pendiente del canal = O.DOS milésimas 

canal seis 

longitud del canal = 3 000 metrps 
desnivel del canal = 10 metros 

pendiente del canal = 0.003 milésimas 
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CD4 canal de distribución cuatro 
longitud del canal = 13 100 metro~ 
desnivel del canal = B4S metros 
pendiente del canal ~ o.a64 milésimas 

Cl = canal uno 
longitud del canal = 3 sao metros 
desnivel del canal = 15 metros 

pendiente del canal = 0.004 milésimas 

C2 = canal dos 
longitud del canal = 3 SOQ metros 
desnivel del canal = cero metros 
pendiente del canal = 0.002 milésimas (pendiente m!nima) 

C3 ~ canal tres 
longitud del canal = 3 sao metros 
desnivel del canal = 10 metros 
pendiente del canal= 0.002 milésimas (pendiente m!nima) 

C4 canal cuatro 

es = 

C6. = 

C7 

longitud del canal = 3 SOO metros. 
desnivel del canal = 3S metros 
pendiente del canal = 0.01 milésimas 

canal cinco 
longitud del canal = 3 SOO metroe 
desnivel del canal = 40 met~os 
pendiente del canal ., O. au milellil!)as .. 

canal seis 
longitud del canal = ~ sao metros 
desnivel del canal = 4S metros 
pendiente del canal = 0.012 milésimas 

canal siete 
longitud del canal = 4 000 metros 
desnivel del canal = 15 metroe 
pendiente del canal = 0.003 milésimas. 
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Ahora definiremos algunos aspectos fundamentales para una -­
adecuada planeación y diseño de el sistema de canales de riego, -
despGes se tratara lo de la fuente de suministro. 

s.1.2 Alzado de canales 

El alzado es la elevac16n del nivel d~ agua del canal sobre 

el nivel de los terrenos adyacentes, es uno de los principales E!!. 
rámetros para el diseño de s'istemas de canales, mientras que el -

otro la descarga que se requiere en cualquier punto para servir a 
la zona situada bajo ellos. 

En un sistema t!pico de riego superficial, el agua sale del 
canal de distribución a trav6s de una toma o una estructura de ~ 
lida, pasa por un euros de agua por el sistema de canales agr!co­
las y llega a la tierra. El alzado en la salida de distribución, 
complementado por la inclinación del terreno al alejarse del pun­
to de suministro, proporciona la energ1a para la conducción sub!!!_ 
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, 
t.i-cantidades de tierra¡ 
2.- los niveles de agua en relación al nivel fre~tico y, por lo 

tanto 

2.1.- las filtraciones a 
2.2.- medidas para evitar las infiltraciones¡ 

3.- los daños 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 mayor!a de los casos es razonable en ~ 

lor de ~· Dejando margen para las p6rdidas de presión en el 
sistema de canales agr1colas y la estructura de salidas de dist~ 
buci6n, una buena cifra de trabajo, para el alzado en loa canales 
de distribución es de 250 a !Q..Q. mm. 
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5.1.3 Consideraciones agr!colas 

En primer lugar se determina el tamaño unitario de las propie 
dades que deberll ser suficiente para resultar econ6micamente .via­
ble. Mediante un plano de contorno se muestra el trazado prelimi­
nar de los canales, se dividen las tierras en lotes del tamaño ~ 
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 inclinac16n estllndar de la 
superficie del agua. Se verifica que cada propiedad tenga una ex­
tensión apropiada bajo el nivel de alzado de su punto de suminis­
tro. 

Es muy posible que haya zonas pequeñas de algunas propiedades 
a9r!colas·que no se puedan colocar en niveles mAs bajos que el del 
agua de suministro, a menos que se utilice un bombeo en el terreno, 
hay que verificar los lotes agr!colas sobre el mapa de suelos• Los 
cambios importantes de los suelos al interior de un terreno causan 
dificultades para el cultivo y la aplicaci6n del agua de riego. 

Ea importante que el lote agr!cola se pueda dividir en par~ 
las que no incluyan dos o mSs tipos de suelos completamente die-­
tintos y que, de todos modos, tengan un tamaño y una forma que -­
permitan el empleo eficiente de las máqui'llas, a menos que el pro­
yecto sea solo para la agricultura campesina manual. 

Los terrenos deber4n ser adecuados, asimismo, para la conf~ 
maci6n de las parcelas en forma que vaya de. acuerdo con los m~to­
doa de riego que se vayan a utilizar, sin desplazamientos de can­
tidades excesivas de tierra. El problema de la fijaci6n de los -
limites entre propiedades agr!colaa .tiene probabilidades de resol 
verse por medio de una simple diviai6n geométrica de las tierras, 
cuando la topograg!a 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 área servida por uni-­

dad de flujo o la profundidad del agua para el riego de algdn c!!l:. 
tivo dado. Hay dos enfoques distintos para. efectuar esta evalua-­
ci6n. 

El método deductivo, se utilizan datos de flujos de un siste 
ma de riego que esté funcionando bien, para proporcionar flujos -

de diseño por unidad de superficie para nuevos sistemas. Por ej~ 

plo, mediante la observaci6n y la medici6n de la descarga del d~ 
naje y la aplicación de agua al terreno, los antiguos derechos de 
aguas de diseño se pueden ajustar para dar cabida a los mejorami­

entos esperados en la construcci6n y el funcionamiento del nuevo 
sistema. 

El método inductivo se deriva de ·datos climatol6gicos y ca~ 

racter1sticas de uso de agua por las plantas. Para evaluar el uso 
de consumo mensual (en mm de profundidad del agua) de los culti-­
vos en perspectiva, a lo largo de todos los ciclos de crecimiento 
esos valores se ajustan par.a tomar en consideraci6n las necesida­
des de lixiviaci6n y las infiltraciones profundas inevitables. 

Se pueden tomar en cuenta las precipitaciones pluviales1 pe­
ro ser! preciso evaluar tanto el periodo ae repetici6n de un pa-­
tr6n dado de precipitaciones mensuales como la distribución de -­

las lluvias en el me~. Por ejemplo, si el uso estimado de agua 2!!, 

ra un cultivo es de 90. mm en el mes de julio, se producen preci~ 
taciones pluviales de 80 mm o m&s en nueve de cada diez años y el 
intervalo de riego es de 10 d1as, las lluvias solo reducir&n la -
capacidad necesaria del sistema de canales, cuando est~n distri-­
buidas uniformemente durante el mes en cuesti6n. 
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En el caso de que los BO mm caigan en una tormenta el d!a 1º 
de julio, se perder!n 50 mm por escurrimientos superficiales o !!!_ 
filtraciones profundas y se deber! suministrar el total de las ~ 
cesidades de agua para los cultivos durante los 20 filtimos d!as -
del mes. 

Se pueden calcular los derechos de agua en t6rminos de flujo 
del canal por unidad de superficie de cultivo, aswniendo inicial­
mente un flujo continuo para suministrar la profundidad requerida. 

donde 

qn = ~ litros/seg 

qn =flujo promedio en.el canal/hect!rea de cultivo n 
d =profundidad bruta de riego por mes (mm), o sea, 

la profundidad neta ajustada a las p~rdidas y las 
lluvias. 

El flujo del canal en cua.1quier punto del sistema es la suma 
de los flujos que se requieren para cada cultivo en la zona servi 
da 1 dividida por la eficiencia de la conducci6n en las propieda-­
des a9r1colas •. 

donde qave ~ flujo promedio de salida de d1stribuci6n por -­
unidad de !rea. 

qn = flujo por unidad de &rea para el cultivo n (el 
barbecho se considera como un cultivo de uso ~ 
lo de aqua) 

An Srea bajo el cultivo n 
nf eficiencia de conducci6n en la propiedad agr!cÓ 

la. 

En esta etapa.no se deja margen para las pdrdidas en los ca­
nales de distribuci6n a para la naturaleza peri6dica de las nece­
sidades de aqua del terreno. 
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El diseño del sistema de canales se puede hacer sobre la ba­
se de: 

a¡ una rotaci6n estricta 
b) a la demanda 
c) rotaci6n 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 peri6dica; la cantidad de agua por riego y el 
intervalo entre aplicaciones dependen del 1nd1ce de evapotranspi­
raci6n, la profundidad a que se encuentren las ra1ces de las pl~ 
tas y la capacidad de retenci6n de humedad del suelo. 

La siguient'e figura muestra un grupo de cuatro reguladores -
adyacentes con dos tomas directas cercanas, que se pr~star&n a la 
rotaci6n con dos·o tres grupos. La rotaci6n y el periodo de sumi­
nistro en cada conjunto se escogen de tal modo.qu~ se ajusten a -

las necesidades agr!colas, excepto en las ~pocas de escasez de -­
agua, cuando la rotaci6n se convierte en un sistema de distribu-­

ci6n equitativa de las existencias disponibles. 

canal de distribuci6n 

Figura: Grupo Regulador 

grupo 

tomas 

.directas 

canal principal.,( 
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Descarga. Por lo general, cada toma de distribución sirve a 
una superficie igual de tierras que tiene bajo su dominio. En el 
plano del canal se anotan todas las variaciones en funci6n de las 

tomas o salidas. 

El m6todc deductivo para la estimación de los deberes del -­
agua proporciona valores directos para los derechos de agua del -
canal principal y los de distribución, incluyendo todas las pérdi 
das. El m6todo 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 diseñador comprobar los efectos de distintos patrones 
de cultivo sobre el flujo del canal. 
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5.2 Diseño de canales 

Existen varios factores que se deben tomar en consideracidn 

en el diseño de un canal para riego, siendo estos los que mencio­

namos a continuaci6n. 

1.- Las necesidades agrícolas b&sicas establecen la descarga y el 

perfil de la superficie del agua. 

2.- Los taludes laterales est&n limitados por la resistencia de -

los materiales. 

3. - La car9a de lodo y la estabilidad del lecho del canal imponen 
limitaciones a la velocidad del flujo y la secci6n del canal. 

4.- El diseño final toma en cuenta la econom!a y los medios de -­

construcci6n. 

Estos cuatro factores son de vital importancia para el di~ 
ño de el canal, en el segundo inciso podemos hacer lo siguiente. 

5.2.l Taludes laterales 

Los canales suelen construirse con materiales d~ los suelos 

iIUl)ediatamente adyacentes, que tienden a tener caracter!sticas !! 
riables y, por ende, raramente se justifica el an&lisis detallado 
de la estabilidad de los taludes. En general, las pendientes de~ 
r6n ser menos pronunciadas para los canales profundos. 

Se pueden elegir pendientes menos pronunciadas que el m4ximo 
por consideraciones pr&cticas, tales como el peligro de que el 2.! 
nado se caiga al canal. 

El la siguiente tabla se muestran las pendientes máximas de 

taludes para los materiales más comunes. 
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pendientes m:!.ximas de los bordes del canal (Z) 

Arcilla arenosa blanda ..................... 311 (hor-vert) 
Arcilla arenosa, marga limosa • • • • • • • • • • • • • • 21 l 
Arcilla fina, marga arcillosa •••••••••••••• l 1/2:1 
Asfaltado sobre marga arcillosa •••••••••••• 111 

Arcilla r1gida con revestimiento ••••••••••• 1/2 - 111 
de concreto 

Roca la pendiente depende de los 
planos de ~eposici6n y las 
fisuras, y es de hasta 90°. 

La secci6n mAs económica, calculada bajo la suposici6n de 
que corresponde al 3.rea m1nima de secci6n transveréJ,;i"del flujo -
para una descarga, una pendiente y un coeficiente de aspereza da­
dos, es un semic1rculo y la aecci6n trapezoidal m&a acon6mica ea 
la mitad de un hexilgono regular, o sea, pendiente a 1:{3 • 

Desde un punto de vista pr!ctico, esas pendientes son rara-­

mente aplicables. Por lo comGn, la limitac16n de la estabilidad 
de los bordes del canal impide el uso de pendientes tan pronuncia 
das. 

S.2.2 Franqueo superior y capacidad de escape 

El franqueo superior, o sea, la altura del borde del canal 
sobre el nivel de agua de diseño, es superior como protecci6n C2E_ 

tra los desbordamientos debidos a las obras y las fluctuaciones -
inesperadas del nivel del agua. 
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Para la estimación del franqueo podemos dar la siguiente f~ 
mula, la cual varia dependiendo del coeficiente "C". 

F = Cy 

donde F franqueo superior en metros 
y = profundidad de la corriente- en metros 
e =- es un coeficiente que var1a de 0.46 para una ca~ 

cid ad de canal de 0.56 m3/seg a 0.76 para una ca~ 
cid ad de canal de 85 m3 /seg. 

La estimación preliminar se puede ajustar para los riesgos 

conocidos, tales como la entrada de agua de lluvia y la acci6n -­

del viento. 
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5.2.3 Aspereza del canal 

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

V = 
R2/3 51/2 

n unidades m~tricas 

donde V = velocidad media Cm/seg) 
R = radio hidr!ulico (m) 
s = pendiente del lecho Cm/ml 
n = coeficiente de aspereza de Manning. 

Por lo tanto, la descarga, Q, est! dada por1 

Q = AV = 

donde A !rea de la secci6n transversal. 

El valor del coeficiente 11 n" se ve afectado por varios fac~ 

i;es como son: 

1.- aspereza de la .superficie. 
2.- irregularidad de la secci6n. 
3.- obstrucciones para el flujo. 
4.- geometr1a del canal. 
5.- altura y densidad de la vegetaci6n. 
6.- aplast11111iento de la vegetaci6n con flujos elevados. 
7.- carga de sedilllentoa. 

La aspereza var1a durante el uso, desde un valor m1nimo, poco 
despufis de la construcci6n o el mantenimiento, hasta un nivel m&xi 
mo tolerado. 



Coeficiente de aspereza de Manning 11 n 11 

Tipo de superficie 

Cemento neto 

Mortero de cemento 

Tablas aplanadas 

Concreto 

Escombros secos 

Escombros de cemento 

Tierra lisa y uniforme 
Cortes de rocas, filosos e irregulares 

cortes de rocas, lisos y uniformes 

Canales de tierra dragados 
canales con lechos pedregosos irregulares 

y vegetaci6n en los bordes 
canales confondo de tierra y bordes de escombros 

Gama de 
coeficientes 
de aspereza 
---
0.010 - 0.013 

0.011 - 0.015 

0.010 - 0.014 

0.012 - 0.018 

0.025 - 0.035 

0.017 - O.OJO 

0.017 - 0.025 

0.035 - 0.045 

0.025 - 0.035 

0.025 - 0.033 

0.025 - 0.040 

0.028 - 0.035 

Estos coeficientes son los m&s utilizados para el diseño 
de canales para riego. 

.... 
o 

"' 
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casi siempre es posible encontrar canales exiStentes que se­
an similares a los propuestos para un nuevo sistema. Se pueden ~ 
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 1ndole, se deberán utilizar en el diseño valores -

conservadores de "n", comprob!ndose sobre el terreno en cuanto ~ 
sulte posible. 

Acontinuaci6n se diseñará y calculará cuanta agua se necesi­
ta para un cultivo de algodon, para de ahi obtener el gasto de !!f. 
seño. Aprovecharemos ademas la alternativa de utilizar un pozo -­
profundo para la extracción 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 J:!!_ 
dos ellos var1an de unas condiciones a otras, tambien el uso con• 

suntivo es de naturaleza variable. 

El conocimiento de la evapotransp_iraci6n o uso consuntivo es 
un ~actor determinante en los sistemas de riego, incluyendo las -
obras de almacenamiento, conducci6n, distribución, etc. , especi­
almente el volGmen fitil de una presa para abastecer alguna zona -
de riego depende en gran medida del uso consuntivo. 

M~todos utilizados en M6xico para el c!lculo del uso consun-

tivo' 

l.- M6todo de Thorntwaite 

2.- M6todo de Blaney - Criddle 
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1.- Thorntwsite: este método calcula el uso consuntivo mensual 
como una funci6n de las temperaturas medias mensuales. 

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

liminares1 

•••••••• (1) 

donde: uso consuntivo en el mes j (cm) 
temperatura media en el mes j (ºCl 

a, I = constantes 
Ka constante que depende de la latitud y el 

mes del año. 

La constante 11 I" (_indice de eficiencia de temperaturas) y 11 a 11 

se c~lcula de la siguiente manera: 

12 
=}::: ij ...... (2) 

j=l 
ij 

= (l
5 

)1. 514 ...... tJl 

nG.mero de mes 

a = 675 X 10-gIJ ) - ( 771 X 10-7 I 2 ) + (. 179 X 10-4 I ) 

+ 0.492 .......... (4) 
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2.- Blaney - Criddle; este m~todo toma.en cuenta ademas de la t~ 
teratura y las horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la -
duración del ciclo vegetativo, la temporada de siembra y la -
zona. 

El ciclo vegetativo.de un cultivo es el tiempo que tra!!!!_ 
curre entre la siembra y la cosecha. Si se desea estimar la -

evapotranspiraci6n durante ~n ciclo vegetativo completo, se -

puede emplear la fórmula siguiente: 

•••••••••••• (.5) 

donde; Et = evapotranspiración durante el ciclo ve~ 
tativo (cm) 

F = factor de temperatura 
Kg = coeficiente global de desarrollo 

0.5 F 1.2 

El factor de temperatura y luminosidad se c~lcula de la si-­
guiente manera: 

donde 

•••••••••••• (6) 

n = ntbnero de meses que dura el ciclo vegeta­
tivo 

••••••••••• (7.) 

pi = porcentaje de horas de sol del mes i 
c~n respecto al a~o 

Ti = temperatura media del mes (ºCl 
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Cuando la zona en cuesti6n es árida los valores de f i (ecua­
ci6n 7) se multiplica por un factor de correcci6n (Ktil que se -­
calcula de la siguiente manera: 

Kti = 0.03114 Ti + 0.2396 ••••••••••••• tal 

cuando se desea determinar valores de la evapotranspiraci6n 
en periodos m!s cortos que un ciclo vegetativo (un mes), se em-­
plea la siguiente f6rmula: 

•••••••••••••••••• (9) 

evapotranspiraci6n durante el periodo i 

se c~lcula con la·f6rmula t7) con pi corr~ 
pendientes al periodo considerado y (Ti) 

KC1 = coeficiente de desarrollo parcial, se puede 

determinar valores medios 

Extracci6n De Un Almacenamiento Para Riego 

Los valores de la evapotranspiraci6n (que se calcula con los 
métodos anterioresl representan la cantidad de agua que requieren 
las plantas para un desarrollo normal. 

Esta cantidad es diferente a la que se debe extraer de un !!_ 
macenamiento tacuifero, presa, etc.) , debido por una parte, la -

precipitaci6n sobre la zona de riego disminuye el volllmen de ex-­
tracción necesario. 
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Ademas de las p~rdidas por evaporación e infiltración en las 
conducciones y los despérdicios la aW!lentan. El volllmen "Di" que 
es necesario del almacenamiento durante el .periodo 11 1 11 serS.: 

Di + + Wi •••••• (10) 

donde~ 

Ar = !rea de riego 
hpi = altura de precipitación media de la zona de riego 

en el periodo i 
A

00 
= !rea superficial de las conducciones (presas de!:f. 
vado~as, tanques de almacenamiento, o canales co­
as nuestro caso, etc. } 

Wi = vol\lmen de desperdicio 
hevi = altura de evaporación media en la zona de riego -

en el periodo i. 

la eficiencia del sistema se calcula de la siguiente manera: 

(%1 ••••.•••••• tll) 

Considerando estos antecedentes Matematicos entonces procede 

remos al c!lculo de la extracción de agua para nuestro sistema 
de riego y por consiguiente para el cultivo. 
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Se calculara a continuaci6n los volumenes de extracci6n men­
suales que es necesario hacer de nuestra fuente de abastecimiento 
para regar el 4rea de la planicie en cuestión, cuya !rea es de 

2a,ooo Ha., esta lirea es sembrada de algodon, se localiza en una 
zona arida, en latitud 25º30 11 norte. 

La fecha de siembra es del l°de abril.El lirea de las conduc­
ciones es de es de 100 000 m2 y la experiencia nos dice que para 

esta !rea tendremos un desperdicio medio mensual de 2 x 106 de m3 

los demas datos se muestran en la siguiente tabla. 

mes 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

May,o 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

octubre 

Noviembre 

Diciembre 

Temperatura 

(ºC) 

13.0 

15.8 

18.8 

22.6 

25.4 

27. o 

26. 7 

26.1 

24.2 

21.0 

16.2 

12.6 

hp 
(cm) 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
6.0 

a.o 

10.0 

7.0 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

68.0 

73.2 

75.4 

85.2 

91. 5 

82.3 

85.2 

80.l 

75.9 

70.0 

65.1 

67.J 

El anlilisis de este c!lculo lo haremos por medio del m~todo 
de Thorntwaite, siendo el periodo vegetativo de 6 meses. 
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Primeramente analizaremos, que toda la superficie representa 
da en la p!gina 90 no es aprovechable para el riego, por el estu­
dio geologico nos damos cuenta que solo 20,000 ha. son aprovecha­
bles para el riego, ~ate nltimo dato es que se utilizar! para el 
c~lculo de la extracci6n de agua. 

Mostraremos a continuaci6n todo el cuadro ya resuelto (con -

datos y resultados)., pero depnes analizaremos columna por columna 
Y.rengl6n por rengl6n para que se vea con claridad en m6todo de 
analisis. 



(1) (2) (3) 

mes (j) ij 
vj 

(cm) 

ENERO 4.25 o 

FEBRERO 5. 71 o 

MARZO 7.19 o 

ABRIL 9.81 9.92 

MAYO 11.71 14.12 

JUNIO 12.85 16.06 

JULIO 12.63 16.063 

AGOSTO 12.20 14.64 

SEPTIEMBRE 10.88 11.19 

OCTUBRE a.1a o 

NOVIEMBRE 5.93 o 

DICIEMBRE 4.05 o 

!~106.QJ. 

(4) .. (5) 

vet vet· 

(106 m3) (106 m3) 

bruto neto 

o o 

o o 

o o 

19.84 19.93 

28.24 16.33 

32.12 16.20 

32.12 12.21 

29.30 15.38 

22.38 22.46 

o o 

o o 
o o 

(6) 

º1 

(10 6 m3 ) 

o 

o 
o 

21.93 

18.33 

18.20 

14.21 

17.38. 

24.46 

o 

o 
o 

.... .... ... 
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El analisis que haremos se basar! en los meses de abril, ma­
yo, junio, julio, agosto y septiembre, porque solo en estos meses 
tenemos el periodo vegetativo que va desde la siembra hasta la E2 
secha. 

Columna (2) 

C.fl 
J..514 

ijl .. .. 4.25 

ij2 = 15.8 J.. 5J.4 
<-5-l = 5. 71 

ij3 .. 
18.8 1.514 
ls-l = 7.19 

ij4 = 
22.6 J.. 514 

<--5-l " 9,81 

ij5 = 
25. 4 J.. 514 

(-5-l = J.J..71 

ij6 = 
21.0 1.514 

t-5-l = J.2.85 

ij7 " 
26.7 1.514 

(:-S-) a 12.63 

l,514 
ij9 = C.~l = J.2.20 

ij 9."' 
24.2 1.514 

(-. 5-l " 10.88 

ij.lll'" 
2J.. o l. 514 

(-5-l " 8.78 

ijll = 
J.6. 2 l. 514 
(-5-l = 5,93 

ij12= 
J.2.6 1.514 
(-5-l = 4.05 

Algodon 6 o 7 meses 
ciclo vegetati~o - - seis meses 
coef, global -----o,6 - 0.65 

12 
I = .1:[ ij = 106,0 

T 1.514 
ij = (_:j_) 

5 
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Columna (3) 

Vj = l.6Ka tlO ITj) a 

siendo a =(.675 X l0-9r 3 ) - (77l X l0-7I 2 ) + (.179 X 10-4!) 

+ a. 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= l.065 

Ka = l.140 

Ka = l.125 

(abril) 

(junio) 

(agosto) 

, Ka = l.155 

, Ka = 1.170 

, Ka= l.025 

(mayo) 

(julio) 

(sep.) 

entonces utilizando la f6rrnula para la obtenci6n de Vj (de ca-

da mes l los resultados son: 

abril 

vj 

mayo 

vj 

junio 

vj 

julio 

vj 

l.6 

1.6 

l. 6 

Tj = temperaturas del mes 
(tabla de la p~g. 112) 

Q )2.327 (l. 065) 10 (22.6) 9.92 
106.1 . 

( r327 (1.155) 10(25.4) = 14.12 
106.l 

( )2"327 (1.140) 10(27.0) 16.06 
106.1 

1.6 (1.170) 10(26.7) ( y-327 16.063 
106.1 
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agosto ( ) 
vj = 1,6. u..125l 1oc.26.1l 2.327 

106.l 
14 ,6.5 

septiembre -2 327 
V =l.6. (J..025l(l0(.24.2l) • =11.19 

j \ 106.1 

Columna (4) 

Para la obtención de estos datos se requiere multiplicar 
la columna (.3} por el :1rea de riego (20 000 Ha.) 

abril 

vet = (20,000 X 1Q4 ) t o. 0992) = 19.84 X 10
6 

mayo 

vet = (20,000. X 104 ) (0.1412} 28. 24 x.106. 

junio 
V = et (20,000 X 104 ) (0.1606} 32.12 X 10

6 

julio 
106 V = (20,000 X 104 ) (0.16063) 32.12 X et 

agosto 
106 

vet (20,000 X 104 ) (0.1465) 29.30 X 

septiembre 

V '" et (20,000 X 104 ) (0.1119) 22.38 X 10
6 



Columna (5) 

abril 
l!l. 84 

mayo 
28. 24 

junio 
32.12 

julio 
32.Í2 

agosto 
20.30 

septiembre 
22.38 

Columna (6) 
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o + to..052u.o.11 = 19,93 

- (0. Olil l200) + (0.9151(.0.ll = 16.33 

- (O. 08)(200) + (0.823) (0.1) = 16.20 

- (0.10.) (.2001 + (O. 852). (0.1) = 12.21 

- (Q. 07) (.2001 + (0.801) (.O.l) = 15.38 

O + (O. 759) (0.1} 22.46 

A todas las cantidades calculadas se le swnar!n 2 X 106 

por consepto de desperdicio medio mensual. 

abril 
mayo 

junio 

e 19. 0 93 + 2 

= 16.33 + 2 

21.93 

18,33 

= 16.20 + 2 = 18.20 
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julio Di 106 m3) 12.21 + 2 = 14.21 

agosto Di 106 m3) = 15.38 + = 17.38 

septiembre º1 106 m3l = 22.46 + 2 = 24.46 

Por lo que podemos apreciar, el mes de mayor demanda es sep­
tiembre, luego entonces, con est4 cantidad de caudal se diseñar! 
el sistema de canales, transformando el caudal de septiembre a la 
forma de m3/ seg tenemos: 

tenemos un gasto mensual (septiembre) de 24.46 X 106 

entonces si una hora tiene 3,600 segundos 

por lo tanto si consideramos 10 horas diarias 

entonces tenemos 36,000 segundos diarios. Y al mes 

considerando 30 dtas de septiembre 

por lo tanto septiembre tendr& 1 1 080,000 segundos. 

3 
m 

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

24. 46 X 106 

i. asa x 1060 22. 64 . m3 /seg. 

Po~ seguridad de la obra y terrenos aledaños se ampliar& el 
caudal, siendo el gasto de diseño de: 

Q = 23 m3 /seg, 



120 

Se diseñaran los 31 canales de la red en cuesti6n, para esto 

tomaremos en cuenta los siguientes par4metros, que son de vital -

importancia para el buen diseño. 

- para canales de distribuci6n se hara un alzado de 2.50 m. 

- para todos los demas canales sera un alzado de 1 .. 50 . 

- para todos los canales se construiran con una secci6n -

transversal trapecial. 

- todos los taludes de las secciones tendr!n un valor de 

l.S ' l 

- todos los canales tendr!n un terminado de tierra (unifor­
me y lisa) con un "n" = 0.017 

Estos parámetros se determinan por la experiencia favorables 

en el diseño de sistemas de canales para riego. 

Además si debemos de considerar que varios canales tienen la 

misma pendiente, caudal, esto es el mismo planteamiento de diseño 

y por lo tanto se omitirán estos casos (solo se diseñara una vez 
y se hara la nota correspondiente). 

Tambien se ilustrar~ con un dibujo todos los elementos de di 
seña, este dibujo rige todos los canales, excepto en sus dimensio 

nes, ya que no se hace rnenci6n ~ tales. El dibujo se localiza al 
final del diseño del último canal. 
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Diseño del canal principal 

El canal principal debe conducir un gasto O= 23 m3/seg. -
teniendo como pendiente 2 mil~simas, se supone un ancho de planti 
lla de 3.5 metros, un coeficiente de rugosidad n = 0.017 y una ~ 
laci6n de pendientes laterales K = 1,5, determine los elementos 
de diseño necesarios para una 6ptima funci6n del canal. 

C!lculo del tirante 

O n A R2/3 

~ 
, entonces (23. O) (O. 017) 

= 0.309 , por nomograma (p!g. 122} 

Y/b 0.41 entonces Y = (0.41) (3.5) = 1.435 m. 

C!lculo del !rea 

A = O> + KY) Y 1 sustituyendo 
A= l3.S + (,1..Slll.435)) 1.435 A= B.11 m2 

C!lculo de la velocidad 

O= A V entonces 

V 23.Q/B.ll 

C!lculo del franqueo 

F = C 'l siendo 

V"' O/A sustituyendo 

V= 2.83 m/seg. 

e = o.46 
e = o. 76 

para 
para 

o= o.56 m3/s 

o= as.o m3
/s 

interpolando para este caso 
e = 0.496 , entonces 

F = (0 .• 49.6l(l.435l= 0.71 m. por seguridad 
F " Q, BQ metros 

C!lculo de la corona e = 2F , sustituyendo 
e= 2lO,BOl l.60 metros. 
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Canales de distribuci6n 

En el caso de los canales de distribuci6n, el gasto que debe 
de conducir ea de 23/4 = 5.75 m3/seg , por seguridad se calculan 
con un gasto de O= 6:0 m3/seg, para el canal de distribución -­
uno (.CDl), tenemos una pendiente de a= 0.067, un coeficiente de 
rugosidad n = 0.017 y una relaci6n de pendientes laterales K=l.5 
se propone un ancho de plantilla b = 2.5 metros. 

C&lculo del tirante 

O n entonces (6.0) (0.017) 
sl/2b6/3 

= 0~034 por nomograma (pág. 122) 

Y/b = 0.14 entonces y = (0.14) (2.5) 

Cálculo del área 

A= (b + KY) Y sutituyendo 

0.35 mts. 

A= (.2.5 + (,l..51(.0.35)) 0.35 l\ = l. 058 m2 

Cálculo de la velocidad 

Q = l\ V entonces V = Q/l\ , sustituyendo 

V = 6.0/1.050 V= 5.67 m/seg. 

~or lo que podemos apreciar la velocidad ea muy fuerte, ya -
que la velocidad permisible varia de 0.6 a 3.0 m/seg • Por lo tan 
to se popone. la pendiente m1nima s.= 0.002 .• Por otro lado si -
observamos las pendientes de los canales de distribución, nos da­
remos cuenta que son.similares, por lo que esta caso rige a los 
cuatro canales de. distribución 

Lea cuatro canales tienen loa mismos datos, como son : K=l.5 
O = 6.0 , n = 0.017 , s = 0.002 (propuesta para los cuatro ca~ 
leal. y proponemos un anchQ de plantilla b = 2.0 metros. 
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cálculo del tirante de Col, CD2, CD3 y CD4 

O n = o. 3S9 

por nomograma (p!g. 122) Y/b = O.SO , entonces 

Y = (O.SO) (2) = 1.0 metros. 

cálculo del área 

A = (b + KY) Y , sustituyendo 

A ( 2 + (l. s) (l. o)) l. o A 3.S m2 

Cálculo de la velocidad 

O A V , entonces V= Q/A , sustituyendo 

V= 6.0/3.S V= 1.71 m/seg. 

Cálculo del franqueo 

F = CY siendo c =0.46 para O = O.S6 m3 /s. 
o= as.o m3/s. C =O. 76 para 

interpolando para este caso 

F (O.. 4 71 CL o_¡ 

F O.. 60 metros 

Cálculo de la corona 

e 2F 

0.47 

e = o.477 
por seguridad 

sustituyendo 

e (.2.au.a.60). = l.20 metros 
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Para el diseño de los canales Cl, C2, CJ, C4, CS y C6 del -
canal de distrlbuci6n CDl, se tendr!n que diseñar con un gasto 
O= 6/6 , esto es, O= 1 m3/seg , por seguridad se analizara -
con un O= 1.J m3/seg para todos estos canales (incluyendo to­
dos los demas canales) lo unico que varía seran las pendientes 
para el Cl del CDl , tenemos los siguientes datos: n = 0.017 , -­
K = 1.S , s = 0.002 , O= 1.3 m3/seg y se supone un ancho de --­
plantilla b = 1 metro. 

c!lculo del tirante 

O n , sustituyendo (l.3}'(0.017) 

= 0.49. , entonces por nornograrna· ( p!lg. 122) 

Y/b = o. S7 Y = (O. S7) (.l. O) = o. S7 metros. 

C!lculo del área 

A = (b + KY) Y 

A = l.OS m2 
, sustituyendo A= (l + (l.S) (0.57))0.S7 

Cálculo de la velocidad 

, entonces 

V" 1.3/1.0S 

Cálculo del franqueo 

F"' C Y siendo 

F • (0.462) (.0.57) a 0.26 

p "' o. 3S metros. 

V= O/A , sustituyendo 

V = l. 23 m/seg. 

c = o.46 para o= O.S6 
c = o. 76 para o= as.o 
interpolando para este caso 

c = 0.462 
por seguridad 
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C!lculo de la corona 

e F sustituyendo e = 2 (0.35) 

e= 0.70 metros 

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

del canal de distribución col los canales: el, es y c6 
del canal de distribución CD2 los canales: Cl, y C2 
del canal de distribución CD3 los canales: C3 
del canal de distribución CD4 los canales: C2 y C3 

Esta conclusión se hace par que todos los canales antes cita 
dos tienen los mismos datos de diseño, esto es 

n = 0.017 

K = 1.5 
B Q. 002 

O= i.3 m3/seg. Y 
b = 1.0 mts. 
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Para el caso del canal C2 del CDl ·tenemos los siguientes da­
tos: o= 1.3 m3/seg I n = 0.017 I s = o.ooe ' K = 1.5 y se pro­
pone un ancho de plantilla b = 1.0 mts. 

Cálculo del tirante 

O n (1.3) (0.017l 

~ 
= 0.24 

sutituyendo 
(.O. OOS)l/2 (,l. O) B/J 

por nomograma (p!g 1221 

Y/b ,. ll.39 y= (0•39) (1.0l = 0.39 mts. 

C!lculo del área 

A=(.b+KY)Y 

A= 0.62 m2 
sutituyendo A= (1 +(1.5) (0.39))0.39 

C!lculo de la velocidad 

O A V entonces V = O/A 

V Í.3/0.62 

calculo del franqueo 

F = C 'l siendo 

V = 2,09 m/seg. 

c = o.46 
c = o.76 

para 
para 

O = O. 56 m3 /seg 
o= es.o m3/seg. 

para este caso interpolando 

F = (0.462)(.0.39). = 0.18 
F = 0.20 mts. 

Cálculo de la corona 

c = a.462 

por seguridad 

c = 2 F c = 2 co.20) o.40 mts. 
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Para el caso del canal C3 del CDl tenemos los siguientes !!! 
tos: Q = 1.3 m3/seg n = 0.017 , K = 1.5 , s = 0.011 y se 
propone un ancho de plantilla b.= 1.0 mts. 

calculo del tirante 

sustituyendo (1.3) (0.017) 

= o. 21 por nomogr ama. (p!q. 122) 

Y/b = 0.37 Y= (0.37) (l.O) = 0.37 mts. 

calculo del !rea 

A= (b + KY) Y 

A = O. 58 m2 

C!lculo de la velocidad 

Q A V entonces 

sustituyendo A 

V = Q/A 

V 1. 3/0 .• 58 V= 2.24 m/seg 

calculo del franqueo 

F = C Y siendo e= o.46 
e= o.76 

para 
para 

(1 + (1.5) (0.37))0.37 

Q = o. 56 
o = as.o 

para este caso interpolando 

e = o.462 
F = (0.46.2) (0. 37t Q.17 por seguridad 

F = 0.20 mts. 

CS.lculo de la corona 

e = 2 F e = 2(.0, 20) = o.40 mts. 

nota: este caso tambien es valido para el canal es del CD4, 
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Para el caso del canal C4 del CDl tenBll\OS los siguientes da­
tos• Q = 1.3 m3/seg , n = 0.017 , K = 1.5 , s = O.Ol y se pro­
pone un ancho de plantilla b = l.O mts. 

calculo del tirante 

(l.3) (0.017) sustituyendo 

= 0.22 por nomograma 

to.01¡172<1.01 973 

(l>ag. i22> 

Y/b = 0.39 Y= (0.39) (l.O) = 0,39 mts. 

calculo del &rea 

A = (b + KYl Y 

A = 0.62 m2 
sustituyendo A (l + (1.S) (0.39))0.39 

calculo de la velocidad 

Q A V entonces 

V= 1.3/ 0.62 

calculo del franqueo 

F = C Y siendo 

F t0.462t(.Q.39) = 0.19 
F = 0.20 mts. 

calculo de la corona 

V = Q/A 

V=2.9 m/aag. 

c = o.46 
c = o. 76 

para 
para 

,,_ .. 

Q = 0.56 

a = as.o 
para este caso interpolando 

c = o.462 

por.seguridad 

c = 2 F c = 2 to.20) = 0.40 nits. 

nota: este caso tambienes valido para .el canal C4 del CD4. 

1 

t 
l 
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Para el caso de.l canal C2 del CD2 tenemos los siguientes da-
tos: Q = 1.3 m3/seg n = 0.017 , s = o.oos, K = l.S y se -
propone un ancho de plantilla b = l.O mts. 

C4lculo del tirante 

Q n sustituyendo (l. 3) (O. 017) 
co.oosi 172 ,1.oi 873 

(p4g. 122) = 0.31 por nomograma 

Y/b = 0.44 Y= (Q.44) (l.O) = 0.44 mts. 

Cálculo del 4rea 

A= (b + KY) Y 

A = O. 73 m2 

sustituyendo A= (.l + (l.5) (0.44))0.44 

c4lculo de la velocidad 

Q =A V , entonces 

V= 1.3/0. 73 

Cálculo del franqueo 

F = C Y siendo 

F = (.0.462) (0.44) = 0.20 
F = o .• 25 mts. 

C:ilculo de la corona 

V = Q/A 

V= 1.78 m/seg. 

e = o. 46 
e= o.76 

para 

para 
Q = o. 56 
o= as.o 

para este caso interpolando 

e = o.462 
por seguridad 

e = 2 r e= 2 t0.25l =o.so mts. 

nota: este caso tambien es valido para los canales: CS del CD2 
C2 del CD3 y CS del CD3. 
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Para el caso del canal C3 del. CD2 tenemos los siguientes da-
tos: Q = 1,J m3/seg n = 0.017 , s = 0.003 , K = l.S y se --
propone un ancho de plantilla b = 1.0 mts. 

C!lculo del tirante 

O n 
SI/2b8/3 

= 0.40 

sustituyendo 

por nomograma 

Y/h = O.SO Y = (O.SO) [1.0) = O.SO mts. 

C!lculo del ~rea 

A = (b + KYl Y 

A = O. 87S m2 
sustituyendo A= [1 +(1.5) [0.S))O.SO 

.C!llculo de la velocidad 

Q=AV entonces V = Q/A 

V = l. 3/0, B7S V = 1.48 m/seg. 

calculo del franqueo 

F = e Y siendo 

F = (.Q,0.462U.O.SO.l = 0.23 
F = Q,28 mts 

C4lculo de la corona 

e = o.46 
e = o. 76 

para Q = o.56 
para o = as.o 

para este caso interpolando 

e = o.462 
por seguridad 

C = 2 F e = 2 [0.2Bl = a.56 mts. 

nota1 aste caso t~bien es valido para los canales: C4 del C02 
Cl del C03 , C6 del C03 y c7 del CD4. 
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Para el caso del canal C7 del CD2 tenemos los siguientes da­

tos: Q = i.3 m3/seg, n = 0.017, s = 0.006 , K = 1.5 y se pro22. 
ne un ancho de plantilla b - i.o mts. 

C!lculo del tirante 

Q n 
sl/2b8/J 

= 0.28 

sus ti tu yendo (l.3) (0.0171 
(O. 006) l/2 ll. Ol S/J 

(p!g. i22) por nomograrna 

Y/b = 0.39 Y= (0.39) (1.0) = 0.39 mts. 

C!lculo del área 

A = (b + KY) Y 

A = O. 62 m2 
sustituyendo , A= (1 + (1.5) t0.39))0.39 

Cálculo de la velocidad 

Q =A V entonces 

V = i.3/0.62 

Cálculo del franqueo 

F = C Y siendo 

F 

F 

(Cl. 462) (O. 39) 
o. 24 mts. 

C!lculo de la corona 

0.18 

V = Q/A 

V= 2.09 rn/seg. 

e= 0.46 para Q = o.56 
e= o.76 para o= as.o 
para este caso interpolando 

e = o.462 
por seguridad 

e = 2 F c = 2 (~.241 = o.48 mts. 

nota: este caso tarnbien es valido para loa canales: C4 del CD3 
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Para el caso del canal el del CD4 tenernos los siguientes da-
tos: Q = 1.3 m3/seg n = 0.017 , s = 0.004 K = 1.5 y se 
propone un ancho de plantilla b = 1.0 mts. 

C!lculo del tirante 

O n (1.3) (0.017) 
sustituyendo 

= 0.35 , por nomograrna 

(O. 00411 / 2 (l. Ol B/3 

(p!g. 122) 

Y/b = 0.38 y= (.0.38) (l.Ol = 0.38 mts. 

C!lculo del !rea 

A=(b+KYlY 

A=0.60m2 
sustituyendo , A" (1 + (l.5)(0.38))0.38 

C!lculo de la velocidad 

Q=AV entonces 

V= 1.3/0.60 

c!lculo del franqueo 

F = C Y siendo 

F " l0.4621 (.0.381: = 0,18 

F o. 25 mts. 

C!lculo de la corona 

V " Q/A 

V= 2.16 m/seg. 

e = o.46 
e = o. 76 

para 
para 

Q = 0.56 
o = as.o 

para este caso interpolando 

e = o.462 
por seguridad 

e= 2 F e= 2 (.0,25) =o.so mts. 
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Para este Gltimo caso tenemos· gua el canal C6 del CD4 los da 
tos de diseño son: Q·= 1.3 m3/seg n = 0.017 B = 0.012-;-
K l.S y se propone un ancho de plantilla b = l.O mts. 

Cálculo del tirante 

sustituyendo (l.3) (0.017) 

= o. 20 por nomograma 

c.o.012)172c1.o) B/3 

(p6g. 122) 

Y/b = O .36 Y= (0.36) (l.O) = 0.36 mts. 

Cálculo del área 

A= (b + KY) Y 

A=O.SSm
2 

CSlculo de la velocidad 

O=AV 

V = l. 3/0.. SS 

Cálculo del frangueo 

F = C Y siendo 

F = (.0.462).(.0..36) = 0.17 

F = 0.2S mts. 

Cálculo de la corona 

sustituyendo , A 

V= O/A 

V= 2.36 m/seg. 

e = o.46 

e= o.76 

para 
para 

(l + (l.S) (0.36))0.36 

o ~ O.S6 

o = as.o 
para este caso interpolando 

e = o.462 

por seguridad 

e • 2 F e= 2(0.2S) =o.so mts. 
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El esquema que se encuentra en est! p!gina ilustra los ele-­
mentes que se diseñar6n en las p~ginas anteriores, como son: el -

alzado, el franqueo, la corona, el ancho de plantilla y el tiran­
te . Lo Gnico que varia son las dimensiones para cada caso. 

r 
Para una mejor explicaci5n se definir& cada elemento 

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

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

e = corona 1 distancia prot~ctora del borde mas alto del canal 

b = ancho de plantilla: longitud de la base del canal. 

Y = tirante 1 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 O.B m/d!a, los beneficios del revestimiento ser!ln menos evid~ 
tes y puede que resulte conveniente un estudio econ6rnico. El cos­
to del revestimientp se equilibra con el mSnor volumen de tierra 

que debe retirarse (9u~sto que disminuye la aspereza y, por ende, 

se reduce el §rea de secci6n transversal del flujo).' el menor e~ 

to de mantenimiento, las necesidades menores de. drenaje (puesto -
que las filtraciones son despreciables) y el menor desperdicio de 
agua. 

Pavirnentaci6n de concreto. El pavimento se hace por placas -

que, si es pasible, no deberan ser de mas de Sm x Smts. para l~ 
tar el agrietamiento de contracci6n. Las uniones o juntas entre -
placas, en los grandes canales, se sellan con compuestos bitwni~ 

sos y de caucho. Normalmente no se necesitan empaques. El espesor 
del concreto es de 75 a 100 mm. 

Con este recubr~~iento podemos darnos cuenta que es m!s dUE! 
dero el canal (vida util) lo Gnico de cuidado radica en el C.!!!!!_ 

bio de coeficiente de rugosidad, pero comparando a los dos ( el -

de diseño con el del concreto), podemos darnos cuenta que es m!~ 
ma la diferencia, y por ende, el diseño es m!s seguro. 
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5. 4 Mantenimiento 

El coeficiente de rugosidad de Manning, en los canales· no ~ 
vestidos, puede elevarse a un valor de 0,020 inmediatamente desE!! 
~e de su construcci6n hasta o.ooa mAs o menos, cuando se vean in­
festados por crecimiento de.neo de hierbas. y para nuestro caso, o 

sea, canales revestidos, la gama es de O.QlS.pa~a el concreto con 
acabado liso (por ejemplo) hasta 0.03 o m4s para las superficies 
agrietadas y deterioradas. La importancia del mantenimiento rea!!!_ 
ta evidente. 

Las fugas provocadas por la erosi6n 1 la mala construcci6n o 
el crecimiento de hierbas, pueden dar como"resultado la apertura 
de brechas en los bordes del canal, Es esencial la verificaci6n 
de los canales y su mantenimiento m!nimo cada seis meses. 
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CAPITULO CANALES TIPO 
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6,1 Nomograrnas para el c!lculo de canales tipo 

Estoe nomogramas construidos considerando un coeficiente de 
rugosidad n = 0.025 que ea el valor comurunente empleado para ca­
nales en tierra en buenas condiciones, sin embargo pueden usarse 
para otros coeficientes de rugosidad teniendo en cuenta que tanto 
la velocidad como el gasto var1an en raz6n inversa de n, por ej~ 
plo en un canal de 5.00 m de plantilla y una pendiente de 0.0004 
circula un gasto de 6.00 m3/seg. con una velocidad o.74 m/seg y -
un tirante de 1.20, siendo el área de la secci6n de 8,16 m2 • su-­
pongamos que este canal fuera a ser revestido con concreto (n = -

. 3 
0.015) y el mismo gasto de 6.00 m /seg. circulará ahora con una -
velocidad permisible de 2.00 m/seg., queremos saber con que pen!!f. 
ente s se construida· el canal y con qui! tirante va a trabajar. 

Si llamamos v y O a los valores del nomograma y v1 y o1 a los r!!! 
les, como dijimos que: 

se entra al nomograma con un gasto O= g:g~~ 6.00 = 3.6 m3/seg. 

y velocidad v = g:g~~ 2.00 = 1.20 m/seg. 

ontenil!ndose la pendiente s = 0,0Q28, tirante d = 0.52 con una 
área A= 3,00 m2• 

Con la ayuda de estos nomogramas, tambi~n pueden calcularse 
canales cuyos anchos de plantilla sea diferente de las secciones 
'tipo de esta colecci6n, teniendo en cuenta que las caracter1sti-­

cas hidr4ulicas var!an como sigue: 

Para relaciones de las a1menciones lineales:variaci6n en raz6n 
directa. 

Para relaciones de las !reas: variaci6n en raz6n directa .de los 
cuadrados. 

Para relaciones de las velocidades: variaci6n en raz6n directa 
de las potencias 2/3. 
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Para relaciones de los gastos: variaci6n en razón directa de -­

las potencias 8/3. 

Por ejemplo, se desea conocer el gasto que puede conducir un 

canal con plantilla e1 = 20.00 rn, pendiente s 1= 0.0005 y n= 0.025 

trabajando con un tirante rnfucirno d1 = 1.80 rn. Este canal está en 

ralaci6n lineal de 2.0 con el de 10.00 rn., por lo tanto entrando 
a este nomograma con el tirante relativo 

d 
dl 
~ = 0.90rn y s = 0.0005 se obtiene 

A 10.21 rn2 

v = O. 75 rn/seg 

Q 7.68 rn3/seg 

y el canal de e1 20.00 rn se tendrá: 

0.90 X 2.0 = 1.80 rn 
10.21 X 2,02 =40.86 m2 

0.75 x 2.0~/J = 1.19 rn/seg 

7.68 x 2.0813 = 48.77 rn3/seg. 

Supongamos ahora que se trata de calcular las caracter!sti-­
cas de un canal con e 1 = 15.00 rn, s =0.0005 y Q = 22.67 m3/seg. 

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

siendo o= 0 1 22.61 3 --8-1
- = ~ = 7.68 rn /seg. 

-B-

las caracteristicas pedidas en el canal de 15.00 m ser:5m: 

0.90 X 1.5 = l.J5 m 

10.21 X 1.52 = 22.98 m 
0.75 x 1.5 213 = 0.99 m/seg 

7.68 x 1.5813 = 22.67 m3/seg. 
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CANALES DE 2.so m. 
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CANALES DE 3.50m. 



147 

CANALES DE .c.oom. 

~~~ 
.,~!>··a~ 

1 400 1 e•> . ¡......:=-..¡ 

~ 
i5 
Q 

i5 
"' 

..• ... \,., ..• 

·­.... 
.... 

&OOI ..... 
uooa 
0,0001 ..... ..... 
~· .... 
.... , 

10011 

FORMUl.A DE MANNING 
(em ..... ndo • • 0.025) 



148 

CANALES DE -4.50 m. 

~ 1 4 &D ' . . ,,., 
100 ¡...:::.:::.::. l•l ... 

4 ·"" o 
.oOI 

• ·"' 'º"' 
.011 

~ 
100 

.004 a to .. 
10 ¡;3 .001 

l:l 'º to f¿ 11 ~ Ul <O íC .on 8 11 
Ul 10 ~'l -1 o 

Q" ..• u ~ <· 1.1 ~ ¡¡¡ 
·10 Y-: ;:> ;:> ~1.5 u ot 0.1 e u 8 Ol 

Ul /' t;: .001 

" :;; ~ z r 8 ..... o ;:> e • ,, i:i e !il /" Q .ooo• 
ID /" i:i ·ªº" :i; • 1.• :i; • U) ... • ~I .. .aou 1.1 a:: iS • ~ 

z ' & ~·· ,0001 11 Ol 

~·· ~ ' ~ "" ~ ·º'" 1.1 

~ 
......_ ,, 

'~ . ¡: ~ ...... 
1.• < 

~·' .1110 " "' u i:i ~·~ ·º"' .. 
; '·' 

(OI .1100'1 

,,, e\ 

.. ~ '·' ,OOlll ... , 
••• o.a \.'1 u 
ron Mm.A OR MANNING 

(t1m1tlf11111ln 11 • 11,025) 



, j ~
 ~ 
~ 

1 
¡¡

: 

~¡
· 

-;
¡¡

 " 

. .\
R

E
.\

 
E
~
 
~
f
E
T
R
O
S
 

C
U

.\
D

R
.\

D
O

S
 

-
..

 
V

l 
.
.
.
.
 
•
•
6

 
il
 

~
 

:;::.
 

: 
( '

"•
" 

'1 
'f

 '"
¡"

't 
'\

1
 
'\

 "1
 '•

 '¡
 

1' 
1 

/ ';
 •

 l '
1\'

 1 
¡ ..

 ¡' 1
¡'1

 t''
 1'1

\1'
¡ •

\ '
¡\

 I~
 f•P

1l1
' \1

1' 
1 

' 
: 

!:
 

' 
: 

-
!::

 
::

 
¡
;
~
;
;
~
;
.
;
,
.
.
:
a
 

::
 

s: 
=

 ; 
y

a
 

T
IR

\=
"T

F
. 

4 
E

.'i
 

\I
E

T
R

O
S

 

G
\S

T
O

 Q
 E

="
 
~
I
E
T
R
O
S
 

C
U

B
IC

O
S 

PO
R

 
SE

G
l"

X
D

O
 

1
-·

 r
•-

•p
••

1 J
'"

'I
 •

 ''
'J

""
l"

"l
 1

1'
1'

1'
1

1 1
1

1
''1

""
1

1
1

1
11

11
1•¡

 '
I 

1
11

1'
1'

i'I
 1

 JJ
J 

i: 
-

N
 

• 
• 

• 
• 

~ 
•
•
 •

 
r 

r 
t 

r 
: 
ir

 11
 

i 

V
E

L
O

C
ID

!\
D

 
• 

E
.'"

i 
M

E
T

R
O

S
 

P
O

R
 
S
E
G
U
~
D
O
 

//
.J

.)
.)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
"
)
)
)
)
\)

\\
\ 

.. 
....

 -
~
:
,
-
·
-

; 

-¡
 

-·
 

! 
P

E
.'l

iD
IE

.'l
iT

E
 

! 
R

 
7"

 
~
 

1 
i
j
i
 

1 
j 

1
j1

 
i
l
i
j
i
j
i
j
i
j
l
(
i
l
i
i
j
 
"
l
j
f
l
f
T

J
'l
i
i
(
i
i
i
l
'i
l
j
(
l
l
'i
'l
 

i 
i 

i 
i
l
i
i
i
i
i
 

! 
! 
i
l
i
i
!
I
' 

-
.a

 
-

• 
-

.
.
.
.
.
.
 

~ ! ~
 ... 8 ¡a 

:;: "' 



50 

JO 

"' 10 g .., 
o: e 
;j 1• 
u 
,,, 
e 
o: 
!;; 
=-: 10 

... "' . 
D.9 

0.1 

o.• 

0.1 

150 

CANALES DE 6.00m. 

~ 
., ';::: .. ~!.!-("">?' 

o 
e z 
;.; 
l;1 
"' 

... 
"' e:> 

¡: 
"' ..., 

" 

100 
90 
IO 
70 

'º 
'º 
'º 

'º • • 1 

' • 
4 

( &.DO ¡ aoos . ,., 

,...... º·' 

,,..... 0.1 

º·ºº' 
0.001 

ª·ºº' 
0,004 

o.ool 

0,001. 

0.001 

º·ººº. 
º·ººº. 
o.ooo 7 

º·ººº • 
0.000 f 

º·ªºº .. 
0.000 J 

0,0001. 

o.ooo 1 

ti!llMllU llH MANNIN•: 
(f'11111lro11mlu ti • 11,Ut:fl 



50 

•o 

so 

VI 

'" o "' ~10 e a: o ... ., 
~ ;..¡ 

u 

~· "' "' il:. .,, ... 
"' "' ::". 

~ 
"" 

., 
"' a: 

'º ¡::: 
¡:¡ • a: ., 

• 

o.a 

o.• 

151 

CANALES DE l .OOm. 

~Í'' 
~~ 

" 
~01 
mr'-
~I" 
~~ 

,.-. 0.1 

.....-.. 0.1. 

0.001 
0.001 

0.001 

o.o'>• 

0,004 

t),001 

O.OO'l 

O.OOl 

o.ooo~ 

0,000 8 

o.ooo 1 

o.ooo. 

O.OOo' 

O.ltOO J 

o.ooo 1. 

o.ooo t 

FOPMUl,A OF. MANNINO 
l1111111l.,11111lu n .. 11.ll:!!il 



152 

CANALES DE 8.00m. 

~ 
'ª 1 8.00 1 ooos 

t 1 1 IO) 0.0I 

'º ººº' .. loo ;;:::-; ooo• 
0007 

•• 'l.00 
/::" 5 

o.o o• - 0.001 

/"""' 4 0.004 
JO ,,. 

'ºº ,.. 
•• o 0.001 o ªº e 

~3 o 'º z 
z "º 

::> 

"' ;..¡ "' ,.--.. o 'l. •n e; 50 "' 0.001 o o "' "' ; "10 
a; 

"' •o ¡... a; .r-....1 :! "' o: o 
;;: o )O 

.. -;..¡ .. u 
" "' - "' "' "' 

o ¡... 

~ •• ..• o 10 ~ 
,,....... 

"' 0.001 u "' a; ¡¡; Q º·ººº. t;; "' "' 
.... .-.... o.ooo. 

¡... u "' ;¿ 
"' "' º·ººº 1 ~ "' "'/'"'"' 1 

.. ,,. a; o 10 o.ooo. 

"' ¡: o: ' 
. .-.... •• t;¡ • 9 ...-.... o.a 

o.ooo 5 
;, 7 

• e .............. 0.1 0.0004 

º·' z 8 "' ~O.• _, 
o.ooo 1 

"' "' ... o ;.. ..---.... ... ¡... 

"' Q.()()111 
0.1 

.., 
(•l o.ooo 1. 

"' ~ ... 
,,. 

0.1 

..• 0.0001 

m11~11n.A UF. MANNING 
(•mrlt'll11du " .. U.U;l:t) 



'º 
11: 

g 
~Jo 
Q .., 
'-' u 

'" e 
"''1,0 

~ . 

153 

CANALES DE 10.00 m. 

~ 
J IO.OQ 1 ' atJQS 

4 l •I 

o.oo• 

o.ooa 

0.001 

0.001 
o.ooo. 

_ o.oooa 
o.ooa 1 

0.000 • .,,_, 

0.0001 

~~, r-1 
~0.0001 

•llllMllU llt: M~NNINt: 
(~IJ .... lllltf" ." • fl,fl:!:t) 



154 

A continuación utilizaremos dos de los nomogramas en ejem-­

ples similares a los primeros citados, lo importante es saber el 

manejo de estos nomogramas. 

Ejemplo 

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 = O. 025. calculese el gasto con que trabaja. 

como este canal esta en relaci6n lineal de 3 con el nomograma 
de 10 metros, entonces el tirante relativo será: 

-
dl 2 70 

d = = ~ = 0.90 m. y con s = 0.0004 se entra al no 
3.0 

del nomograma se obtiene 

d 

A= 

V= 

Q 

0.90 m. 
10.20 m

2• 

0.68 m/seq. 
6. 75 m3 /seq. 

mograrna. 

Pero siendo el canal a 1= 30 m., entonces se obtiene: 

dl= 0.90 X 3.0; 2.7 m. 
2 

Al= 10.20 X 3.~13= 91.80 m • 
v1= 0.68 x 3.0 = 1.414 m/seq. 

o1= 6.75 x 3.o813 = 126.36 m3/seq. 
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Ejemplo 2 

en do 

y un 

Determinar las caracteristicas hidr!ulicas de un canal teni­
como ancho de ~lantilla B1= 14 m., una pendientes= 0.0008 
caudal de 25 m /seg. 

utilizando el nomograma de 7 m., teniendo como datos la pendiente 
s y el gasto Q, siendo est6 filtimo1 

º1 Q =-- = 
__'.],__ 

25 • 00 = 3.937 m3/seg. c-?-i a/3 
a 

entrando con un Q = 3. 937 y con una s 

grama, obtenemos: 

d=0.65m. 

A 5,19 m2 

v = o.. 77 m/seg. 

Q = 3.937 m3/seg. 

0.0008 en el no!!!2_ 

pero los datos solicitados son los siguientes: 

d1 a 0..65 x 2 • 1.30 m. 

A1 ª 5,19 X 22 
a 20,76 m2 

v
1 

= o .. 77 x '2 2/ 3 = l. 22 m/seg. 

o1 a 3.937 x 2813 = 25 m3/seg. 

Si podemos observar con detalle veremos que la aplicaci6n de 
estos nomograroas para canales tipo es sencilla y sin ningun pro-­
blema. 
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6,2 Secciones de m:ixima eficiencia 

como se trata de proyectar un canal para conducir cierta e~ 

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, p~ 

de presentarse el problema: dada la sección y pendiente que debe 

tener un canal, determinar cuál es la forma que debe d!rsele para 
conducir el mayor gasto. 

en la expresión: Q = A ·v ~ r2/3 91/2 
n 

La candici6n de gasta m&xima se reduce a la de radia hidr&u­

lico máximo puesto que A, n y s están dados. 

Asu vez, en la ecuación r = A/p, veremos que el radio hi--­

dr!ulico será máximo cuando p sea m1nirno.De todas las secciones -

que pueden obtenerse la semicircular es la que tiene el m!nima -

perímetro majada e igualdad de Srea, pera na siempre se utiliza -

en la construcción de canales debido a que implica un costo gran­
de, 

En la práctica, los canales de tierra se construyen de sec-­

ci6n 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 est4n alojados, por ejem-­

plo, en un material rocoso se podr4n permitir taludes muy verti~ 
les, en cambio en terrenos m~s deslabados se impondr! el constru­
ir con taludes m4s tendidos, para 0vitar derrumbes, etc., que e~ 
ven los costos de conservacidn. 

La siguiente tabla nas es indispensable para poder proyectar 
canales dependiendo de las caracteristicas del suelo. 
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caracter1sticas Canales poco Canales 
de los suelos profundos profundos 

Roca en buenas 
condiciones vertical 1/4 1 

Arcilla comnactada 
o conglomerB.dos 1/2 l 1 1 

Limos arcillosos 1 1l 2 1 

Limos arenosos ll 2 1 1 

Arenas sueltas 2 1 1 

Esta tabla nos muestra los taludes m~s recomendables para 
el diseño de canales, considerando entre otros factores -

la estabilidad. 

• 

rea: 
En el canal mostrado a continuaci6n; y de la ecuaci6n de A-­

A = Bd + rnd 2 se tiene; 

B A - md2 
----¡r-- , sustituyendo en 

p = B + 2ci Vl + m2 , resulta 

p=c}-- md+ 2d~ 

Suponiendo que el ~rea de la vena liquida es constante, para 
determinar cual de todos los canales con los mismos taludes m es 
el de m~x.ima eficiencia, derivamos la expresi6n anterior con res­
pecto al tirante e igualamos con cero dicha derivada: 

-H-=-7-m+2~ =O 

sustituyendo el valor de A en: A = Bd + md2 , y despejando B nos 
resulta finalmente la expresi6n: 

B= 2d (~ - m) 
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de la SECCION DE MAXIMA EFICIENCIA PARA UN TALUD DADO 

si en la ecuaci6n: r - A/p sustituimos el valor de la ecuaci6n ~ 
teriorrnente deducida, tenemos: 

r = + = 

o sea: 

2d2 (~ - ml +md2 

4d )1 + m2 - 2dm 

d (2d~ - md) 
(2d )1 + m2 - md) 

r = -%-- CONDICION DE MAXIMA EFICIENCIA. 
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6.3 Secciones tipo para canales laterales 

Respecto a los canales laterales, su capacidad es desde lue­
go menor que la del canal principal, y si para su construcci6n se 
adoptan taludes de 1.5 : 1 como se muestra a continuación en la -
presente figura, podremos utilizar la tabla de la siguiente pagi­
na para su diseño. 

.¡ '>-----'d---~·---- _ :: ~-------_[ 
1 1 
1 1 

~B~ 

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 m!s pequeñas se 
les ha considerado una mayor rugosidad, pues eso se ha observado 

en la pr~ctica como m~s 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 secci6n 4~ y una pendiente de Q.0005, -

fue revestido con mamposter1a, en donde se supone corresponde un 

coeficiente de rugosidad de 0.020, determinar la velocidad y el -
gasto en esas condiciones. 

Solución 

utilizando la tabla de la pagina anterior, intersectando la 

columna de 4L con el renglon de s = 0.0005 Obtenemos: 

v = 0.431 m/seg 

Q 0.543 m3/seg 

estos valores obtenidos corresponden a n = 0.030, entonces 

para nuestro caso obtenemos la siguiente relaci6n: 

g:g~g = 1.500, entonces la velocidad y el gasto ser~n: 

v = (l.500) (0.431) = 0.6465 m/seg. 
Q (l.500) (0.543) = 0.8145 m3/seg. 

cuando se tenga un coeficiente de rugosidad n diferente al -

empleado en el c&lculo de la tabla, se har4 uso de un factor de -

corrección F para v y Q que depende de n. 
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c...1Tipo1 L C.nol Tipo 1 L C.nol Tipo I L C.ool Tipo 4 L C.nol Tipo 5 L C.011Tipo6 L 

B 0,60 0.811 J.00 J.211 l.~11 2.011 

d 0.30 O.fO 0.60 o.en 11.70 0,80.f.._.ltlOI 

A 11.316 0.5fl0 0.87fl 1.20 "" 1.786 2.56 

p l,6R 2.21 2.M 3.~6 f.02 f.88 

r O,IRB U.2.W 0.312 0,386 O.Hf 0.626 

• 11.030 0,1130 ll.1130 0.0;75 0.0276 0.025 

H ll.70 o:fi11 0.90 1.IO 1.211 1.~u111uei 1.:ia1 

e 0.611 0.80 1.00 1.20 1.20 1.60 . ' IJ • (J ' q • Q • Q • Q 

U.011020 U.IM O.IMO 0.187 O.I06 0.217 O.l!Kl U.272 o.343 0.299 0.534 0.3611 11.943 

0.00023 0.173 O.OM U.200 0.117 ~.243 0.212 0305 0.3114 fl.334 0.696 O.fil 1.115 

U.00030 O.IOll o.oou 0.229 0.1~8 0.260 0.233 0.33j 0.421 0.366 MS3 0.f61 1.16 

11.00036 •Q.20fl O,Q6fl 0.248 0.130 0.287 o.~s1 0.3011 11.4.14 0.390 0.1117 O.f87 1.2.\ 

0.000411 0.219 0.009 0.28& O.HB 0.307 0.260 o.asa• ll.4Rfl 0.-123' 0.766 0.521 1.33 

ll.Oll046 0.2.12 0,1173 0.280 ll.157 0.321 0.283 11.100 0.6lfl 11.447 11.798 0.5~2 l.f2 

o~ 0.246' 11.077 0.290• 11.160 o.s.a4• 11.301 U.431 o.nea 11.473 D.llf6 0.682 1.49 

11.0000 0.269 11,1186 o.32f 11.182 11.370 0.3:1!1 11.472 fl.69~ 11.618 11.926 0.638 1.113 

11.0007 0.20!1 OMI 11.360 11.100 11.4110 11.356 0.5JO 11.11-12 11.Sfil) 1.0011 0.690 1.70 

11.0008 11.3111 Cl.098 11.376 11.210 11.436 Cl.381 11.646 11.6117 ll.691! J.007 0.731 1.88 

11.01100 0.329 O.llll 11.397 11.222 0.4fll 11.4114 0.678 0.728 11.63~ 1.133 0.781 2.00 

11.1111111 0.347 11.IUO fl.419 11.234 0.4H6 11.12.1 11.610 0.760 ll.66Q 1.191 0.82• 2.11 

11.11011 o.ar.a. 11.114 0.439 ~.UA 11.MO 11.41~ 0.0.19 11.Bn\ 11.1111 t.2611 0.1164 2.21 

11.1Mll2 11.3111 0:110 1J!l5D 11.267 U.532 11.tflll 11.008 0,841 0.733 1.31 O.IMl2 2.30 

O.INl13 tl.39A 11.124 11.f77 11.267 11 .. 154 11.•~· 0.00.\ O.H7~ 11.70~ 1.36 0.039 2,fO 

11.IMllf tl.flO 11.120 O.iD.I 0.277 11.675 11 .. ~13 0.721 n.11<111 11.791 l.fl 0.975 2.49 

11.IMllA ;1.42.I 11.134 11.61~ ll.41H7 o .. ~1r,s 0.1i21 11.7411 11.914 11.820 1.46 1.1!08 2.56 
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6.. 3.1 Factor de correcci6n F 

La presente tabla tiene como propósito obtener los factores 
de corrección para la velocidad y el gasto de la tabla anterior 

a esta, tornando en consideraci6n unicamente el coeficiente de ru­
gosidad n, 

Canales tipo Canales tipo Canales tipo 
n lL, 2L y 3L 4L y SL 6L 

0.012 2.50 2.29 2.08 

o. 013 2. 31 2.11 l.92 

0.015 2.00 l.83 l.67 

0.017 l. 76 1.62 l.47 

0.020 l. so 1.37 1.25 

0.0225 l. 33 1.22 l.11 

0.025 l. 20 1.10 l.00 
0,0275 l. 09 l. 00 0.91 
O.OJO l. 00 0.92 0,83 

0.033 0.91 0.83 0.76 

0.035 0.86 0.79 o. 7l 

Esta tabla es de gran utilidad para al r~pido y eficaz dise­

ño de canales laterales, ya que nos muestra las correcciones que 

afectan directamente a la velocidad y el gasto. 

Ejemplo: 

Un canal con sección tipo 6L y pendiente de 0.00020, con un 

revestimiento de concreto (n = 0.015), determine el gasto.y velo­
cidad en dichas condiciones. 

Solución: de la tabla gastos y velocidades, con los datos -­

proporcionados tenemos; 

v = 0.360 m/seg. 

Q 0.943 m3/seg. 
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y de la tabla de correcciones, interseptando la columna de 
canal tipo 6L con el renglon de n =·0.015, obtenemos el factor de 
correcci6n. 

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

v = ll.671 t0.368} = 0.615 m/seg. 

O= (1.67).(.0.943) = 1.575 m3/seg. 
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CAPITULO 7 CARACTERISTICAS DE CANALES TIPO 
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7. l Canales tipo 

En las siguientes seis p!ginae se mostraran las caracter!s.!:!_ 
cas de los canales tipo, estos, como por la gran gama de experi~ 
cias en estos estudios, se puede tipificar los canales de riego -
en cuanto a sus elementos a diseñar, existen 24 canales tipo, en 
los cuales se puede apreciar la divercificaci6n de estos •. Para un 
mejor entendimiento vamos a citar un ejemplo de estos canales ti­
po. 

Por ejemplo'· en la p!gina 168 tenernos el canal tipo 7; en el 
cual podernos darnos cuenta (cuadro y dibujo)., que tiene un ancho 
de plantilla de 2.Q rnts. , tirante= l.50 rnts. franqueo= O.SO rn. 
corona = 2.0 mts, altura del bordo = 2.0 mts. todas estas caracte 
r!sticaspara un coeficiente n = 0.02S • Entonces para estos ele-­
mentes tenernos.las siguientes caracter!sticas hidr&ulicas: con 
respecto al tirante , para un tirante de l.50 rnts. tendremos: 

T ancho del espejo del agua = 6.50 rnts. 

A li.rea = 6..375 rn2 

P per!rn~t.:o mojado= 7.404 rnts. 

r = radio hidr&ulico 0.861 

En este caso es para el canal tipo 7, y as! es para todos -­
los 24 canales, como ~e puede dar cuenta el lector, todo radica -

en asimilar las condiciones reales a diseñar, con las caracter!s­
ticas mostradas en estas ·p!ginas, comparando cual es el canal que 
mejor se ajuste a las exigencias naturales del terreno y diseño. 



CARIJCTER/ST/CAS D!L 
CAN/Jl TIPO I 

b•fl.ncho.n¡:Y~fllla •lcXJm 
d•llr"'11r•l.00m 
11•A/111r~ de.•/ bordo l1hr~•Q!4 
ll•tlllun.t d11I barrio •l5nm 
c•tfncho"' cororu•IOOm 

n• Crwf r# r4?Ukbr:l~Q075 

CARACTCRISTICAS DEL 
CdNAl T/PO.!J 

~·Mcho•nphnt1llt1 •?.Mm. 
d•OrMf••lOOm. 
1•Alf!Jf"Odllborrlo'brv•0.50m. 
lt•Nl11n. dllbordo•tMm. 
c•Ancho.n~·lOOm 

n•C..f d1r~t·00?5 
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CARACTUH:ITICA:l Da 
CANAL TIPO 2 

D•An:ho .n uWJlilla •l'50 m 
d•11f'01'11••l00m 
••Aff11ro dllt>adJ lth•050m 
lt•l1llurt1 dllWdo•l!>Om. 
c•Mcho.,, corona•U>(Jm 

CARACTCAl'37l'l:Al:l «J. 
CAHAl T/P04 

a•4ncha -"P."'1'11//la •2.5/Jtn 
d•llt'ont••IOOm. 
••.M\.rdodtllbtrrkJlt:n•050m 
fl•,tflluro dnbonlo•l50m 
c•kw:ho-" CCll"MlJ•lOOtn 
n•C .. f di rv:¡oJ)d«i•OOl5 



CAIMCTERIS'Tlt:AS NL 
C.llNl.IL TTPO tI 

IJ•411C/lnMp/nnM!o•.JOOm 
d•llrt1n•fl•lOOm 
11•AHvr" r'1//x:Yd) ltn•fJ!J/Jm 
l/•lflfuM aW bordo• l50m 
co11~lla on corono•/OOm. 
n•(a.1/ a. ,IJfJOJkb</•0015 

CIJRACTERISTTCAS DEI. 
Gt!NIJL TIPO 7 

~·Aff(ho.np/onli~•i'.(}(ltn 
d•lln:lnl• •l.50m. 
•'4Him t#lbtYdJ llYY•OMm 
lf•.Allllfl'I r#lbordl•2.00m: 
t:•Antlla M COl"MO•l.()(Jm. 

n•(Olf alr n¡goJid«J•OOlS 

tJ«CION 

168 

CIJfllJC"RISTIC41J 0tJ. 
t:AltdL rrP0 • 

lf•Jtncho-1pMnlllla•/.$4m 
d•11rdtJt.•l.~Om. 
llr.Allurd dtll:JartA:>ltn•O'°m 
lt•AHuro dttl t>ort:b• '-"""' 
C•lfncholfl""°""•/IXJM 
n•CtMf'*~•OO/$ 

GdRilCT~RISTICAS IJE/. 
CANAL TIPO 6 

~!dn<ho<Y?,,,.,,Mfd•l!J4M 
d•..,IW•l60m. 
•'l'J""°dllbofrlbl/Jrf•O~m 
H•Alh.tf'6 ttlll /K>l'dO • L()()m 
t•lfncho *' wono•ZOOtn 
n•COllf di Ng0Jldtld•D015 



CAIVIC7ERfSTICllS DEL 
C<INAL TIPO 9 

8•i1nd1aMpl.tnMú•,J'OOm 
d•lirdf'l/11•/.~0m 

o•Alf111"1Y ofrlbordo ~·OXJm 
lhllf1Kd á•' bordo• i'Ot1m 
t:•Anc/10 t.'n C'1'"0/'U•i'001,, 

11• {¡Jt.•f dtl rlJ!JO,.Slfl.Jd• 0 02/í 

CARJICTERIST/CJIS DEL 
Cl.INAL TIPO 11 

8•1fncho enplonl1llo •JOOm 
d•'lironhl•l.85m 
••.lfllu"'d 1Al//JordJ /itv.•065m 
lf•AlluN1 dtlbon:h • i'.50m 
c•AncM •n t:DrDn4•JOtJm. 
11 •Ca.fe* rl/lf/O'lt:facloQOl5 

Ci!RACTCRIST/Ct1S HIDR/ltll/Cl1S 
COMPilNlNTl.llNAS PAR~ lOS G1.SO.S 

CCNTlNIDOS EN .lA.S TABLAS 
Dll.AJhOJ.d$ 4yg 
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CJIRJICTCR/STIC4S DEL 
CAIUl. TIPO 10 

ao.dncho •n p1.rit11/~ • JSOm 
d•11rMt.•l50m 
ll•illlvrt!lc'klborr:blibr.•D50n 
lf•lllluro tlWbordo•i':OOm 
t:•Ancho M r:orono•lOtJm. 
n•(<»f<* ,.,,,.,-•0015 

Ct1RACTCRllT/Cll3 HIORlll/l./Cll:J 
CONPUNrlfTMlllS AUM L03 GUOJ 

CONTtNIOOS tN lAS ntBll.t,J 
Dél.di ffOJll! 4 yg 

'!.~1'-f"1'J,,,'':1 P,f" r .r.,::.. 
150llOOrJ11.61.'f 11i.11untJM Jr>t4 
l.!J1 tJOIOll7a!J i!il"JO!llt'l 3,,#0 
l!Jd 11110 IJIJU7 "05609M,J!IU 

:li¡ ~~lk~~ =~~' ~;;: ;~: 
I JO tlJOD 91UO 977J 101/l #O#IJ 

CJIRllCTCR/:STICAS DEL 
CANAL TTPO 111 

8•ttnc/-0Mp1ttnMltt•400m 
d·tra11lv•l8!im. • 
11 •AJM., df.tlborOOli/n •085nt 
lf•lll/uf'o'f d~lbordo12.!JDm 

c•~l('1cJ '"'cm·°'"' •,toom 
n ·CINf i.9 ""9(J.•1chtí•OOi'5 

IJZCCION 



CARACrtRl5TICAS DlL 
CANAL TIPO I-' 

a•Mcho enpl.,nlilfa•5.00m 
cl• Tlmnlv. l45 nt 
l•AlfUlf!l IJt/bordJ Htn•065m 
lf•NIUM "'-/bordo• ~50 m 
C•Ant:ho c,'7 «>rOl'llJ•JOOtn 
n•Coef.dl rugoJ/dod•a025 

CARACTCRISTICAS Da 
CANAL TIPO l!S 

a•Ancho lfrl pknllfla•S.(J)rn 
d• lfrwlt. • ll5 rn 
••Alfllf'OdMbtYdJ ~tr.•0°7,'im. 
//•Al/uro tJ./bor<b• JOO 
C•/lncho.,, Cf7'0M•,l()/)1114r'Jm 
n•Caef.dtl rugosld~•IJ015 
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CARACTVHSTICASDD. 
CANAL TIPO 14 

d•Ancho •np/Ml11/a•.l.OOm 
d•TIMnl••2.15m 
11•NturtJd#lbordo llbrw•Q1$m 
lf•Allunt c*lbordJ•JOOm 
c•Ancho., et:ron/loJ<XJ• 1f»m 
n•Co.folrfV#IOMbt/•Q025 

CARJICTl!RfSTICAS ML 
CANAL TIPO t• 

a•Ancho.,pliln!Ji11•600rn 
tl•Tlr•nt.•~nm. 
••Ailvr•,¡,/-bw•QT5rra 
H•Nfura dtllbordo•JOOm 
e•ilncho.,,C'Ol'D'18•J~•'l()(J• 
n•COlfdo~•0015 



Cll IM.CTERISTICAS DEL 
C/JNAL TIPO 11 

~·.dnchoMJp/anl111.1• 100m 
d•TJl"l3f1!1•125m. 
e•iflfurd W!l#i:bhbrf•(l.75m 
ff•AlflJf'" dtlborrlo•J.OOm. 
c•tW:/lo.n Cc::tr"'tnt•Ji:t'o l(J()m 
n•l.°cwf dQ rvgojid~d·ao?s 

Ct1Rl1' rCRISTICt1S HIUIMUUCl15 
CO/rlPl{fol[NT/iR/,1S P,1~11 tos CllSO.S 

Cr»ITENID05 tN l t1S 'T11BLl1S 
DCL..U/10.MS 8 yg 

C/JRACTCRISTICAS Oll 
CANAL TIPO 19 

8•Al11 .. :11~1 M ¡"*'1iflll.J·60Jm, 
d•Rn"lla•?:liOm 
11•AlluMd;t/Wdt1fl/lr1•0!XJm 
lf·All11nt r*lborrh•J.!JO m. 
C·An1:M lflctlftY\1•,tWa l(XJm 
11 •C.iwf $ rv<.}.Mlrhd•001~$ 
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CAPACTtRISTICA:s DEL 
OINl.IL TIPO llJ 

IJ•/.ncho .nplonN,,.•400m 
d•1!Mntw•l.i5m 
t1•Mflradlltx:rrblbrf•4'/'5m 
h•H.w• '*1 /JQrdo•.Jt)(Jm 
c•.dntho,,,(r)n)l'l'1•J004 lt:t1m 
n•Ccw(.dtl rllfJOJdt.J•Q0/5 

C/JRACTCR/STICllS DEL 
CAHl.IL TIPO 20 

8•.i1ncho <Jn pWIMl.1 •400m 
d• TirNJl••2fJOm 
1.··~flf11mrW/ 1ttvdn/l/J1••0t»111 
ll·llllur.1 r/,l(IOr(bdfXJm 
e •lln,hntna-"O"U•Ji:I0,,/0011t 
11•C()Qf lA1 rugo,1d(l()•OO?~ 



CAR,.ICTER/IJTICA!S Da. 
CANAL TIPO 111 

a·~ncho ~pt.J11Ml4•lafY.Jm 

d•Tiranlw•liOm 
1•Aflll"Wdfll#dJlfxf•O~m 

N•AHl/f'd dllbordo•J.50m. 
C•An<ht1tnCTJl'CM•l00dl(J(Jm 
n•(oddrfVVoSkbd•am 

CllRACTDH!STICA!S DeL 
GlltAL TIPO llJ 

!SeCCION 
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CARACTDlllJTTCA!S /ID. 
CANAL TIPO 12• 

t:AfMCTDlf!STICA!S MI. 
CANAL TIPO Z4 

~·AnchoM¡:/llnlillA•UCOm 
d• T.ront••JfJ1'm 
11•MUMof/borrí//Jlbl'-.•lotJm 
lt•lllfurd dllborr:b•4.00nt 
C~•'A::IMCOWW•SJJIJ•l()OM 

n•Coi.I '* NOO.Jo.d•OO/$ 
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7.2 Canales revestidos 

Los canales revestidos se construyen por las siguientes ra!E_ 
nes primordiales:. 

l.- Permite el transporte de agua a altas velocidades a trav~s de 

terreno con excavaciones profundas o dif !ciles en forma econ6 
mica. 

2.- Permite el transporte de agua a alta velocidad con un costo -
reducido de construcci6n. 

J.- Disminuye la infiltraci6n, conservando el agua y reduciendo -

la sobrecarga en los terrenos adyacentes al canal. 

4.- Reduce el costo anual de operación y mantenimiento. 

s.- Asegura la estabilidad de la seccidn transversal del canal. 

El diseño de canales revestidos desde el punto de vista de -

la Ingenier1a Hidráulica es un proceso bastante elemental que e~ 

siste generalmente en dimensionar un tipo supuesto de secci6n 
transversal del canal. 

Para una clara visi6n mostrare un procedimiento general, pe­

ro no el unico, para el diseño de canales revestidos. 

Paso 1 ••• estimar el valor den o e para el material de revesti 

miento dado. 

Paso 2 ••• calcular el factor de seccidn AR2/3= _.E.....Q_ 
91.js 

91 = 1.49 para unidades inglesas y 1 en unidades SI 

Paso 3 ••• resuelvase la ecuaci6n del factor de secci6n para Yn 

usando las expresiones para el &rea y radio hidr&uli­

co. Este paso puede requerir suposiciones sobre los 
taludes, ancho de fondo, etc. 

Paso 4 ••• si se requiere de una secci6n hidr&ulica 6ptima, cal­

cular los parametros del canal con la tabla citada a 

continuación, si no, calcule el !rea, per1metro, etc. 
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·Paso 4 • • • (_continual.
0 

esto es, los elementos b!isicos, usando el 

yn del paso 3. 

paso 5 ••• verifique: a) la velocidad m~nima permisible para --

agua gue transporta sedimentos y para 
vegetaci6n. 

b) el na.mero de Froude. 

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

b) el borde libre requerido. 

Paso 7 ••• ·resuma los resultados con un bosquejo dimensionado. 

En la siguiente pagina se mostrara una tabla con los elemen­
tos geomlltricos de las secciones hidr!iulicas 6ptimas, est!I tabla 
es necesaria para resolver el paso 4. 



·sección -- - per1metro - ---Radio ----AriCllo---~-----T1rante 

Transversal Area mojado Hidr&ulico Supérficial Hidr&ulico 

A p r T o 

Trapecial: 1/2 
hex~gono l. 73y~ 3.46y O.SOOY 2.Jly o. 750y 

React&ngulo: 

1/2 cuadrado 2y2 4y o.sooy 2y y 

Tri&ngolo: 
1/2 cuadrado 2 2.83y 0.354y 2y o.sooy y 

2 Semicirculo o.soo y y 
.... 

O.SOOy 2y 0.250 
.... 

y "' 
P&rabola: 

T = 2 2y l.890y2 3. 77y O.SOOy 2.83y 0.667y 

catenaria 
hidr!ulica l.400y2 2.9BOy 0.468y l.920y o. 728y 

Tabla de elementos geom6tricos de las secciones hidr§ulicas óptimas 
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Un punto primordial en el diseño de canales revestido es el 
costo del material del revestimiento y el desarrollo de las dimen 
cienes del canal que minimicen este costo. El costo del revestí!!!.! 
ento est& en funci6n del volumen de- material de revestimiento el 

cual es a su vez funci6n del espesor del revestimiento y de la -­
magnitud del per1metro mojado. 

Si el canal se reviste con un material de espesor uniforme,­

entonces la soluci6n que minimiza el costo de revestimiento para 

un canal de sección transversal de forma arbitraria est! dada por 

la sección óptima hidr§ulica ( tabla anterior )·. Aunque si el es­

pesor del revestimiento cambia con el per!metro, entonces este -

problema se complica bastante. 

Trout (1982) revisó el problema de la optimizaci6n del costo 
del revestimiento cuando ~ste no era el mismo en el fondo que en 

los taludes para canales triangula~es, trapeciales y rectangula-­

res. Su rnetodolog!a no considera los costos de colocacÍ6n ni de -

construcci6n a no ser que éstos se puedan valuar en funci6n de la 

superficie del canal. 

El procedimiento descrito a continuaci6n es especialmente a-. 
til para largas secciones de canal donde los procedimientos de -­

construcci6n se pueden orientar hacia la minimizaci6n de costos o 

en los casos en que los costos d.e mano de obra son relativamente 

menores que los del materal de revestimiento •. 

Como se not6 previamente en este tema, el par&metro de mayor 

importancia en el dimensionamiento de los canales revestidos es -

el factor de sección ( Ar
213 = nQ/ ¡¡i Val . Para secciones traE!'_ 

ciales, rectangulares y triangulares el factor de secci6n 6sta E!. 
presentado por la siguiente ecuaci6n. 

2L3 A513 
Ar··'= 773 = G + 2y~J 2/3 



donde 

z = talud 
b ancho del fondo 
y = tirante 
s = pendiente del canal 
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n = coeficiente de rugosidad de Manning 
gasto de diseño 

constante, que para el sistema ingles 

sistema métrico = 1.00. 

l.49 y para el 

De la ecuación anterior podemos reordenar dando una soluci6n 

irnp11cita para el tirante corno se demuestra a continuaci6n. 

y [Cb/y) + z ~ 1/4 
[cb/y) + z] 8 

Qn 3/8 

<P.¡; 

En ~sta ecuaci6n si b/y y el talud z son datos, entonces P.!!!. 
de resolverse en forma explicita b y y. 

El costo del material usado en el revestimiento por lo coman 

se da corno una funci6n del volumen de material usado. Por ejemplo 
si el espesor del revestimiento está especificado, el costo por ~ 

nidad de largo del canal es s6lo funci6n del per1rnetro mojado rn!s 
el bordo libre y el material usado en las esquinas. Referente a -

la siguiente figura. 

)Áb 

b 



donde 
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t 6 = espesor del revestimiento de los taludes 

E = longitud del talud mojado 
E' = longitud del bordo libre sobre los taludes 

Mb = costo del revestimiento de fondo por unidad de volumen 
As = costo del revestimiento de los taludes por unidad de vo 

lumen 
a ~ costo del revestimiento de fondo para un espesor especi 

fico por unidad de Srea 
k = costo del material de las esquinas por unidad de largo 
r = costo del revestimiento de los taludes para un ~spesor 

F especificado por unidad de !rea 
F requerimiento de bordo libre vertical. 
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7.3 Canales revestidos con hierba 

La presencia de hierba o vegetación en los canales, resulta­

r~ en una turbulencia considerable, lo cual significa pérdida de 
energía 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 ~ 

seable. 

La hierba estabilizar~ el cuerpo del canal, consolidando la 
masa de suelo del lecho, y controla la erosión sobre la superfi-­

cie del canal, y el movimiento de las partículas del suelo a lo -

largo del fondo del canal. 

El coeficiente de rugosidad de Manning para canales con ~i!E. 

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 var1a en un amplio rango depende de 
la profundidad del flujo, la forma y la pendiente del canal. As1, 
la selecci6n de un valor de diseño para n seria casi imposible. 

El coeficiente de retardo n mantiene una cierta relaci6n con 

el producto de la velocidad media del flujo v y el radio hidr~u!:.!. 
co r. Esta relaci6n es caracter1stica de la vegetaci6n y pr&cti~ 

mente independiente de la pendiente y forma del canal. Hay cinco 
diferentes grados de retardo¡ muy alto, alto, moderado, bajo Y -­
muy bajo, la clasificaci6n del grado de retardo se basa sobre la 

clase de vegetación y la condición de crecimiento. 

La velocidad permisible del flujo en un canal revestido de -
hierba es la velocidad que prevendr! la erosión severa en el ca-­

nal durante una longitud razonable de tiempo •• Velocidades permi­
sibles para diferentes cubiertas vegetales, pendientes del canal, 

y condiciones del suelo, se ilustran a continuaci6n con el sigui­

ente cuadro. 



Velocidades permisibles para canales revestidos con hierba 

Cubierta 

Hierba bermuda 

Hierba Buffalo, 
tallos altos y 

espinosos 

Mezcla de hierbas 

Maleza de trébol, 

alfalfa 

Anuales-usadas en 

pendientes-suaves 
o con¡o proteccicSn 
ten¡poral hasta que 
se establezcan cu­

biertas pernoanentes. 

VariacicSn de 
la pendiente 

% 

0-5 

5-10 

10 

0-5 

5-10 

10 

0-5 

5-10 

velocidad permitida, pies/seg. 

Suelos resistentes Suelos facilmente 

a la erosi6n erosionables 

8 6 
·7 5 

6 4 

7 5 

6 4 

5 3 

5 

3 

No usar en pendientes m~s pronunciadas que 10% 

0-5 3.5 2.5 

Su uso en pendientes m&s pronunciadas que el 5% no 

excepto en pendientes laterales en un canal combinado 

0-5 3.5 2.5 

Su uso en pendientes m&s pronunciadas que el 5% No es 

recomendable. 

,_. 
"' o 
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La selección de la hierba para el revestimiento del canal de 

pende principalmente del clima y del suelo en el cual la planta -

crecerá y sobrevivirá bajo las condiciones dadas. Desde el punto 

de vista hidr6ulico, la estabilidad y otros factores deberian taro 

bi~n ser considerados. 

En general,una descarga más lata requiere un r.evestimiento -

más fuerte o mejor. Para pendientes pronunciadas, hierba en monto 

nes, tales como la alfalfa y maleza de trébol, desarrollarán u~a 

canalización del flujo y en consecuencia, son poco adecuadas para 

el revestimiento. Para pendientes más grandes que 5%, solo hier-­

bas de formaci6n 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 formaci6n turbosa, la porci6n superrior de los costados pueden 
ser plantadas con hierbas que no se esparzan f~cilmente. 

El dep6sito de limo en los canales se puede controlar medi~ 

te un revestimiento con grupos de hierbas, las cuales desarrolla­
rán un flujo canalizedo, velocidad incrementada, y por lo tanto -

reducci6n en el limo depositado. 
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7,3,l Canales revestidos con pasto 

El revestimiento de un canal con pasto es un método comdn ~ 

pleado para producir flujos intermitentes de irrigaci6n Y. contro­
lar la erosí6n en &reas agr1colas. El pasto sirve para estabili-­
zar el cuerpo del canal, consolidar el suelo que compone el peri­
metro del canal, y restringir el movimiento de part1culas de sue­
lo en el lecho de ~ste. Sin embargo los canales revestidos con -­

pasto no pueden por lo general resistir inundaciones prolongadas 
y hwnedad, y su diseño presenta un ntlmero de problemas que no se 

pueden ~esolver facilmente, la variaci6n estacional del coefici~ 

te de fricci6n debido a la condici6n del revestimiento. 

El coeficiente de retraso n se encuentra en función de la ~ 
locidad promedio, del radio hidr&ulico, y del tipo de vegetaci6n. 
La selecci6n del pasto para un uso especifico depende principal-­
mente del clima y las condiciones del suelo prevalecientes. Desde 

el punto de vista de la Ingenier1a Hidr&ulica, la consideraci6n 
principal debe ser la estabilidad del canal. Adem&s se deben no-­
tar los siguientes lineamiento's; 

1.- Donde s6lo se pueda' establecer o mantener· una cubierta vege­
tal escasa, las velocidades no deben exceder los 0.91 m/seg. 

2.- Donde la vegetaci6n se tenga que establecer por siembra, se -
permiten velocidades del orden·de 0.91 a 1.20 m/seg. 

3.- cuando el c6sped puede desarrollarse r&pidamente o cuando el 
flujo normal del canal se puede desviar hasta que se establ!! 
ca una capa vegetal, se pueden tener velocidades de l.2 a l.5 
m/seg. 

4.- En c6sped bien establecido de buena calidad, se permiten ve~ 
cidades e~tre l.S a 1.8 m/seg. 

s.- En condiciones muy especiales, se permiten velocidades hasta 
de l.B a 2.1 m/seg. 
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En el diseño de canales revestidos de pasto debe, en la ma-­

yor parte de los casos, proceder en dos etapas. En la primera e~ 

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 vegetación. La segunda etapa da las dimenciones pertinentes 
con la suposición de un alto grado de retraso. 

Las formas de secci6n comanménte usadas son la trapecial, -­

triangular, y parab6lica, siendo las últimas dos las m&s popula-­

res. El diseñador debe estar consciente, al diseñar canales reves 

tidos con pasto, de las consideraciones principales que pueden -­

afectar el cruce f&cil de la maquinaria hidr&ulica durante los ~ 

riadas en que esté seco el canal. Esta consideraci6n puede reque~ 
rir que los taludes del canal .se diseñen para este prop6sito en -

vez de la eficiencia hidr&ulica o la estabilidad del canal. 

En muchos casos, el centro de los canales revestidos con p~ 
to se reviste con grava o roca para mayor estabilizaci6n del ca-­

nal y/o para producir un drenaje adecuado. 

LOs efectos del movimiento ondulatorio y doblado del pasto -

sobre las caracter1sticas del flujo en el canal, siendo los resul 
tados pertinentes de este estudio: 

1.- Las 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 encontró que el factor de fricci6n y, por lo tanto, la n -

de Manning estaba.n en funci6n de la rugosidad relativa para -

los reg1menes dé flujo con pasto erecto U ondulante, pero ~ 
taban en funci6n del número de Reynolds para el pasto caido o 

doblado. 
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Se examinarón los efectos de la densidad de la vegetación y 

el tirante sobre las caracteristicas del flujo, las conclusiones 
fueron las siguientes: 

l.- Las diferencias entre las fronteras del flujo sobre la vegeta 
ción que se encuentra parcialmente sumergidas es significati­
va y debe tornarse en cuenta. 

2.- Recu6rdese que para superficies lisas un número de Reynolds -

de 2QQQ marca el 11mite del r6gimen laminar de flujo. Para el 
caso de flujo sobre pasto el nfunero de Reynolds critico es -­
función del tirante. 

Dada la complejidad de las superficies con vegetación, no es 
sorprendente que el diseño de estos canales sea empirico. Es cla­
ro que se necesita mas investigación es esta ~rea. 
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CAPITULO CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES GENERALES 

* Primeramente, este presente trabajo tiene pOr obj.etivo, dar 

la pauta para la reflexi6n de la importancia de la materia 
de sistemas de riego. Ya que en la vida profesional podria­
mos tener una mejOr visi6n de la ingenier1a civil y su re!!_ 
ci6n con otras disciplinas. 

Ya que el estudio de esta materia-da la pauta para un veri­
dico apoyo de otr_as materias, como son: Hidrologia, meca!!!_ 
ca de suelos, Topograf1a, Hidr!ulica, etc. como materia de 
octavo semestre seria una buena 6pci6n. Esta reflexi6n mia 
queda a disposici6n y critica. 

* Los estudios b!sicos para el diseño de sistemas de canales 
para riego son de vital importancia para una proyecci6n de 
la obra satisfactoria, no debemos de olvidar que el rece~ 
cimiento en cAmpO nos da el panorama m!s real de la situa­
ci6n en que encuentra el !rea en cuesti6n. 

* Debemos de tener bien claro la relacidn beneficio-costo de 
el sistema de canales para saber cuan importante es la obra 
hidr!ulica en probable construcci6n, ademas de los ciclos 
de riego. 

* En un sistema de canales proyectados para un riego debemos 
de relacionar muy bien el acoplamiento del.qanal con otro 
dispositivo. el cual regad. fisicamente el cultivo, para -
el presente trabajo, se pudo haber acoplado el sistema de 
aspersi6n, pero est! no es la finalidad de este trabajo. 

* Les materiales para la construccidn de el sistema de canales 
debemos da utilizar los que existen en sitio, para una mejor 
econ6mia. 
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* El uso consuntivo para el diseño de los canales es muy 
importante, ya que depende mucho el gasto de diseño que 
se esta considerando. 

* Los canales trapeciales y rectangulares son los m4s U!!!_ 

alea y econ6micos para un sistema de-canales, por su~ 
lativa facilidad para su construcci6n y mantenimiento, 
no debernos de olvidar la facilidad en el acoplamiento -
con otro tipo de riego para un mejor res.ultado. 

• El trazado de los canales deben de coincidir lo mejor -
posible con las curvas de nivel, para una mejor facili­

dad en su construcci6n y operaci6n hidr~ulica, tarnbien 
no debernos olvidar que este tipo de sistema de riego -­
trabaja por la fue~za gravitacional: 

* Las infiltraciones tienen una r~laci6n directa con el -

recubrimiento del canal. 

* En la pr4ctica este ~ema es tan conocido que ya existen 
canales tipo, de aqui del porque la existencia de los ~ 
timos dos capitules. 

* El riego por sistemas de canales se desarrolla solamente 
cuando se tiene quS satisfacer una necesidad grande de -

hectli.reas. 
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