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  SISTEMA DE RIEGO

El riego permite la accesibilidad del cultivo donde no es viable
por las característicasclimáticas, también permite intensificar la
producción en las áreas de cultivo.

Una vez analizado las ventajas del buen uso del riego, es
necesario estudiar lasconsecuencias que traen las malas técnicas de
irrigación, por ejemplo, las pérdidas de agua,tema que se estudia
con mayor amplitud en el siguiente capítulo, la contaminación de
lamisma, y salinidad. 

Por ejemplo el 20% de las tierras cultivables del mundo, se
obtiene más del 60% de toda la producción agrícola. En los
países del Cercano Oriente las tierras irrigadas ocupan un 40%de
los campos agrícolas y suministran un 60% de la producción
agrícola

1.- GESTION DEL AGUA

El agua puede ser gestionada en el ámbito de la cuenca
hidrológica, de la red del canal principal,secundario, terciario
del sistema de riego, en las fincas o en el sistema de drenaje. La
Figura 2identifica las funciones del servicio de gestión que se
llevan a cabo en los diferentes niveleshidráulicos, desde la cuenca
del río hasta el drenaje. Debería existir una clara definición de
losservicios a suministrar en cada tramo hidráulico. El paso de un
tramo al siguiente es el punto en elque una organización situada
aguas arriba suministra un servicio a la situada aguas abajo, que a
suvez suministra otro servicio a los niveles situados aguas abajo.
La Tabla 3 muestra ejemplos de

estructuras y funciones que se pueden encontrar en cada uno de
los tramos. 

1.1.- CANAL DE RIEGO.

Consiste en conducir el agua desde la presa hasta el campo donde
será aplicado a los cultivos. Sonobras que deben ser cuidadosamente
pensadas para no provocar daños al medio ambiente y para quese
gaste la menos cantidad de agua .Están estrechamente vinculadas a
las características de la zonadonde se crea, por lo general siguen
aproximadamente las curvas de nivel de la zona donde se
creó,descendiendo suavemente hacia costas más bajas 

1.2 FLUJO EN CANALES ABIERTOS Y SU CLASIFICACIÓN

El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre y está
sometido a la presión atmosférica.el flujo es paralelo y que tiene
una distribución de velocidades uniforme y que la pendiente
delcanal es pequeña.
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1.3.- FLUJO EN CANALES ABIERTOS

El flujo de canales abiertos tiene lugar cuando los líquidos
fluyen por la acción de la gravedad ysolo están parcialmente
envueltos por un contorno sólido.

1.3.1 CLASIFICACIÓN DE CANALES SEGÚN EL TIPO DE
ESCURRIMIENTO

Según el tipo de flujo se los puede clasificar en:

Flujo permanente: si la profundidad de flujo no cambia o puede
suponerse constante durante elintervalo de tiempo en
consideración.Flujo no permanente: cuando la profundidad cambia con
el tiempoFlujo uniforme: si la profundidad del flujo es la
misma en cada sección del canal.Flujo uniforme permanente: la
profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo
enconsideración.Flujo uniformemente permanente:  la superficie
del agua fluctúa de un tiempo a otro, pero permaneciendo
paralela al fondo del canal.Flujo variado: la profundidad del
flujo cambia a lo largo del canal. Se presenta encunetas, a lo
largo de carreteras, en vertederos de canal lateral,Flujo
rápidamente variado: si la profundidad del agua cambia de
manera abrupta endistancias comparativamente cortas.Efectos de la
viscosidad: según los efectos de la viscosidad se pueden clasificar
los flujos comoturbulentos, laminares y de transición
(Chow,1994).

Flujo laminar: ocurre cuando las fuerzas viscosas son muy
fuertes en relación conlas fuerzas inerciales. Las partículas de
agua se mueven en trayectorias suavesdefinidas o líneas de
corriente y las capas de fluido con espesor infinitesimal
parecendeslizarse sobre capas adyacentes.Flujo Turbulento: se
presenta si las fuerzas viscosas son débiles respecto de las
fuerzasinerciales. Las partículas del agua se mueven en
trayectorias irregulares, que no sonsuaves ni fijas, pero que en
conjunto todavía representan el movimiento hacia adelante de
lacorriente en su conjunto.El Número de ReynoldsEl número de
Reynolds es un número adimensional que relaciona las propiedades
físicas del fluido,su velocidad y la geometría del ducto por el que
fluye y está dado por:

El Efectos de la gravedad: se representa por el número de Froude
(relación entre fuerzas inercialesy gravitatorias).

F = 1: Velocidad del agua igual a la velocidad de la onda de
perturbación. Flujo crítico.


	
8/17/2019 Gestión del Agua.pdf

3/18

F < 1: Velocidad del agua menor a la velocidad de la onda de
perturbación. Flujo sub crítico. Elflujo tiene una velocidad baja,
se describe como tranquilo y de corriente lenta.F > 1: Velocidad
del agua mayor a la velocidad de la onda de perturbación. Flujo
supercrítico.El flujo tiene alta velocidad y se describe como
rápido, ultrarrápido y torrencial.

Canales abiertos y sus propiedades

Un canal abierto es un conducto por el cual el agua fluye con
una superficie libre.

1.3.2 CANALES ARTIFICIALESSegún su revestimiento se los puede
clasificar comoSin revestimiento:  son más baratos, pero
pueden presentar pérdidas por infiltración, para evitaresto último
se los puede compactar o darles una precarga.Con
revestimiento: tienen una menor rugosidad, y secciones más
chicas.Pueden ser revestidos de hormigón, mampostería de ladrillo,
mampostería de piedra bola, de laja,con membranas asfálticas
(flexible), con membranas plásticas (flexible) o con suelo
arcilloso.Según su destino:• Canales de centrales
hidroeléctricas. • Canal de riego: pasan por el punto más alto
para distribuir el agua de riego. • Canal de drenaje: van por
los lugares más bajos.• Canal de navegación: velocidad y
profundidad acordes a las embarcaciones que lo navegan. •
Canales de desagües pluviales: aumentan el caudal a lo largo del
recorrido. • Vertederos • Cunetas a lo largo de
carreteras• Canaletas de madera. Geometría del canal


	
8/17/2019 Gestión del Agua.pdf

4/18

Un canal construido con una sección transversal invariable y una
pendiente de fondo constante seconoce como canal prismático. De
otra manera el canal es no prismático, por ejemplo un vertederode
ancho variable y alineamiento curvo

1.3.4.- SEGÚN SU FORMA:

TrapecialForma más común para canales con bancas en tierra sin
recubrimiento, debido a que proveenlas pendientes necesarias para
la estabilidad.RectangularSe utiliza para canales construidos con
materiales estables, como mampostería, roca,metal o
madera.TriangularSe utiliza para pequeñas acequias, cunetas a lo
largo de carreteras y trabajo de laboratorio.Produce autolimpieza y
es de fácil aforo.CircularEl máximo caudal se presenta para un
tirante igual al 94 % del diámetro. Se calcula a sección

llena. Es la sección más común para alcantarillas de tamaño
pequeño y mediano.ParabólicoSe utiliza como una aproximación de
canales naturales de tamaños pequeños y medianosTolvaEs una sección
triangular con fondo redondeado. Es una forma creada con la
utilización deexcavadoras y produce auto limpieza.

Elementos geométricos de una sección de canal:Tirante
(y): es la distancia vertical desde el punto más bajo de una
sección del canalhasta la superficie libre.Profundidad de flujo de
la sección (d): profundidad de flujo medida perpendicular
aeste. Altura de la sección del canal que contiene agua.

Nivel: elevación o distancia vertical desde un nivel de
referencia hasta la superficielibre.Ancho superficial
(B): ancho de la sección del canal en la superficie libre.Área
mojada (A): área de la sección transversal del flujo perpendicular
a la dirección del mismo.Perímetro mojado (P): longitud de la
línea de intersección de la superficie del canal mojada y deun
plano transversal perpendicular a la dirección del flujo.Radio
hidráulico (R): relación entre el área mojada y el perímetro
mojado (A/P).Profundidad hidráulica (D): relación entre el área
mojada y el ancho superficial (A/B).Factor de sección para flujo
crítico (Z): A ⋅ DInclinación del talud (m): ángulo
de reposo del terreno en condiciones de saturación. Cuanto
mástendido, más estable. Una equivocación en la determinación de
“m” puede significar eldeslizamiento del talud.

Revancha (r)

1.3.5. DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES EN UNA SECCIÓN DE CANAL

Debido a la presencia de la superficie libre y a la fricción a
lo largo de las paredes del canal, lasvelocidades en un canal no
están uniformemente distribuidas en su sección. La máxima
velocidadmedida en canales normales a menudo ocurre por debajo de
la superficie libre a una distancia de0,05 a 0,25 de la
profundidad, cuanto más cerca de las bancas, más profundo se
encuentra estemáximo.
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 La rugosidad del canal causa un incremento en la curvatura
de la distribuciónvertical de velocidades.

1.4. Energía del flujo en canales abiertos

La energía total del agua de cualquier línea de corriente que
pasa a través de una sección del canal puede expresarse como
la altura total en metros de agua, que es igual a la suma de la
elevación porencima del nivel de referencia, la altura de presión y
la altura de velocidad.Ecuación de energía:

Ecuación de Bermoulli

En la ecuación de energía hf mide la energía interna disipada en
la masa completa del aguadentro del tramo. En la ecuación de
cantidad de movimiento h’f mide las pérdidas debidas a fuerzas
externas ejercidas por el agua sobre la pared del canal. En flujo
uniforme hf y h’f  toman el mismo valor.La distinción
entre la ecuación de energía y cantidad de movimiento reside en que
la primera es una cantidad escalar y la segunda una cantidad
vectorial

1.5.- Flujo crítico

El estado crítico de flujo ha sido definido como la condición
para la cual el número de Froude esigual a la unidad. Una
definición más común, es el flujo para el cual la energía
especifica es mínima para un caudal determinado (Chow,
1994).

Si el criterio anterior va ha utilizarse en cualquier problema,
deben satisfacerse lassiguientes condiciones:1) Flujo paralelo
gradualmente variado,2) Canal con pendiente baja,3) Coeficiente de
energía igual a uno.

Las características del flujo crítico son:La energía específica
es mínima para un caudal determinado.El caudal es máximo para una
determinada energía específica.La fuerza específica es mínima para
un caudal determinado.

1.6.- El resalto hidráulico y su uso como disipador de
energía

Cuando el cambio rápido en la profundidad de flujo es desde un
nivel bajo a un nivelalto, a menudo el resultado es una subida
abrupta de la superficie del agua. Este fenómenolocal se conoce
como resalto hidráulico.Se produce generalmente luego del paso por
una compuerta, aguas abajo de un vertedero ocuando la pendiente
alta se vuelve casi horizontal.

El resalto, según Chow (1994), se utiliza para:
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1. Disipar la energía del agua que fluye sobre presas,
vertederos y otras estructuras y prevenir laerosión aguas abajo.2.
Aumentar el nivel de agua aguas abajo de una canaleta de medición y
mantener un nivel alto delagua en el canal de irrigación o de
cualquierestructura para distribución de agua.3. Incrementar el
peso sobre la zona de aguas abajo de una estructura de mampostería
y reducir la

 presión hacia arriba bajo dicha estructura, aumentando la
profundidad del agua en su zona de aguaabajo.4. Aumentar el caudal
por debajo de una compuerta deslizante manteniendo alejada la
profundidadde aguas abajo, debido a que la altura efectiva se
reducirá si la profundidad de aguas abajo ahoga elresalto.5. Para
indicar condiciones especiales de flujo, como la existencia de
flujo supercrítico o la presencia de una sección de control,
de tal manera que puede localizarse una estación de aforo.6.
Mezclar químicos utilizados para la purificación de agua y casos
similares.7. Airear el agua en sistemas de suministros urbanos.8.
Remover bolsas de aire en las líneas de suministro de agua y
prevenir el taponamiento por aire.

1.6.1. Resalto en canales rectangulares

Un resalto se producirá si el número de Froude (F1) del flujo,
la profundidaddel flujo (y1) y la profundidad del flujo (y2) aguas
abajo,

1.7.2 Características básicas del resalto para canales
rectangularesPérdida de energía: en el resalto la pérdida de
energía específica es igual a ladiferencia de las energías
específicas antes y después del resalto.

Eficiencia : la relación entre la energía específica
antes y después del resalto sedefine como la eficiencia del
resalto. La ecuación de eficiencia indica que laeficiencia de un
resalto es una función adimensional, que depende sólo del númerode
Froude del flujo de aproximación.

Al tura del r esalto : la diferencia entre las
profundidades antes y después del resalto es la altura delresalto,
o hj = y2 – y1. Al expresar cada término como la relación
con respecto a la energía específicainicial queda:

1.6.2.-. Longitud del resaltoPuede definirse como la distancia
medida desde la cara frontal del resalto hasta un punto en
lasuperficie inmediatamente aguas abajo del remolino.

1.6.3.- El perfil superficialEl conocimiento del perfil
superficial de un resalto es necesario en el diseño del borde libre
para losmuros laterales del cuenco disipador donde ocurre el
resalto.También es importante para determinar la presión que debe
utilizarse en el diseño estructural, yaque la presión vertical en
el piso horizontal bajo un resalto hidráulico es prácticamente la
mismaque indicaría el perfil de la superficie del agua.

1.6.4.- El resalto como disipador de energía
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Su merito esta en prevenir la posible erosión aguas abajo de un
vertedero, rápidas y compuertasdeslizantes, debido a que reducen
rápidamente la velocidad del flujo sobre un piso protegido hastaun
punto donde el flujo pierde su capacidad de socavar el lecho del
canal natural aguas abajo.

Tipos de resaltos y recomendaciones.1. Todos los tipos de
resalto se encuentran en el diseño de cuencos disipadores.

2. El resalto débil no requiere bloques o consideraciones
especiales.3. El resalto oscilante es difícil de manejar.4. No se
encuentra una dificultad particular para el resalto estacionario.5.
Con el aumento del número de Froude, el resalto se vuelve más
sensible a la profundidad de salida.6. Cuando el número de
Froude es mayor a 10, un cuenco disipador puede no ser lomás
económico.

Elementos geométricos de los canal de riego

Los elementos geométricos son propios de una sección del
canal que puede ser definida

enteramente por lageometría de la sección y la profundidad del
flujo. Estos elementos son muyimportantes para los cálculos del
escurrimiento

  Profundidad del flujo, calado o tirante: la profundidad
del flujo(h) es la distancia vertical del punto más bajo de la
sección del canal a la superficie libre.

  Ancho superior: el ancho superior (T) es el ancho de la
sección del canal en la superficie libre.

  Área mojada: el área mojada (A) es el área de la sección
transversal del flujo normal a ladirección del flujo

  Perímetro mojado. El perímetro mojado (P) es la longitud
de la línea de la intersección de la

superficie mojada del canal con la transversal normal a la
dirección del flujo

  Radio [[hidráulico. El radio hidráulico (R) es la
relación entre mojado y el perímetro mojado, seexpresa: R=A/P

  Profundidad hidráulica: la profundidad hidráulica (D) es
la relación del área mojada con elancho superior, se expresa:
D=A/T

  Factor de la sección el factor de la sección (Z), para
cálculos de escurrimiento o flujo critico esel producto del área
mojada con la raíz cuadrada de la profundidad hidráulica, se
expresa como:Z= A.SQRT (D).

1.8 Medición de flujoLa selección del sitio para el aforoEl
canal debe ser geométricamente estable, es ideal una margen con
rocas o cascada. Si el fondo esmóvil elegir un tramo lo más
uniforme posible.• Establecer una sección de control
artificial. 


http://www.ecured.cu/index.php?title=Geom%C3%A9tricos&action=edit&redlink=1http://www.ecured.cu/Geometr%C3%ADahttp://www.ecured.cu/Geometr%C3%ADahttp://www.ecured.cu/index.php?title=Geom%C3%A9tricos&action=edit&redlink=1
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• Tener en cuenta la posibilidad de que el sitio se vea afectado
por el flujo variado de tributariosaguas abajo, presas, mareas,
etcétera.• Cerca del sitio de aforo debe existir una sección
transversal donde se puedan aforarconfiablemente los caudales.Tener
en cuenta la posibilidad de que el flujo rodee el lugar del
aforador a través de canales deinundación o como flujo
subterráneo.

• Debe existir proximidad a líneas telefónicas y eléctricas.•
Comunicación por caminos. • Se debe disponer de estructuras
adecuadas para avenidas extremas. • Si se ubica una estación
de aforo permanente, el sitio tiene que localizarse correctamente
respectoa la sección en la que se va a medir y con la posición que
controla la relación elevación-caudal.

1.8.1 OrificiosSi se considera un recipiente lleno de un
líquido, en cuya pared lateral se ha practicado un orificiode
pequeñas dimensiones (en comparación con su profundidad H) y
cualquier forma. El orificiodescarga un caudal Q cuya magnitud se
desea calcular, para lo cual se supone que el nivel del aguaen el
recipiente permanece constante por efecto de la entrada de un
caudal idéntico al que sale; o

 bien porque posea un volumen muy grande. Además, el único
contacto entre el líquido y la pareddebe ser alrededor de una
arista afilada, como se muestra en la figura, es decir un orificio
de pareddelgada.

1.8.2 VertederosEl flujo en un canal abierto puede ser medido
mediante un vertedor, que es una obstrucción hechaen el canal para
que el líquido retroceda un poco atrás de ella y fluya sobre o a
través de ella.1.8.3 Vertederos de cresta delgadaSi la longitud de
cresta del vertedero en la dirección del flujo es tal que H1/L es
mayor que 15,entonces el vertedero se denomina de cresta
delgada.

1.8.4 Vertederos de cresta anchaUn vertedero de cresta ancha, es
una estructura con una cresta horizontal sobre la cual la presión
delflujo se puede considerar hidrostática. Esta situación se
presenta cuando, se satisface la siguientedesigualdad:0,08 ≤ H1/L ≤
0,5. 

CONTORNOS CERRADOSOBRAS DE CONDUCCIÓN2.1 Datos básicos de
diseño
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2.1.1 De la estructura

2.1.2 Periodo recomendable de las etapas constructivasSi: 2,000
< Población < 20,000 15 Años20,000 < Población 10
AñosAdicionalmente considerar un periodo de estudio entre 2 y 5
años. 2.1.3 Dotación

La dotación diaria por habitante se ajustara a los siguientes
valores:

2.1.4 Variaciones de consumoPara los efectos de las variaciones
de consumo se considera las siguientes relaciones con respecto
al promedio anual de la demanda (Qp).a) Máximo anual de la
demanda diaria: 1.2 –  1.5 (K1)Se recomienda usar K1
= 1.3

Q máx. Diario = QP * K1 b) Máximo anual de la demanda
horaria (k2)- Para poblaciones de 2,000 a 10,000 hab. K2 = 2.5-
Para poblaciones mayores a 10,000 hab. K2 = 1.8Q máx. Horario = QP
* K2c) El gasto máximo maximórum; es el gasto máximo horario del
día de máximo consumo.Q máx. máx. = QP * K1 * K22.1.5 Demanda
contra incendioa) En poblaciones hasta de 10,000 habitantes no se
considera demanda contra incendio, salvo encasos especiales en que
se justifique por la calidad combustible de los materiales de
construcción,industrias inflamables, etc. b) En poblaciones de
10,000 a 100,000 habitantes deberá proveerse este servicio de
acuerdo a las

características propias de la localidad, considerándose la
ocurrencia de un siniestro como máximoen cualquier punto de la red
atendida por 2 hidrantes simultáneamente cada uno con 15 lts/seg.c)
En las poblaciones mayores de 100,000 habitantes se considerará 2
siniestros de ocurrenciasimultánea; uno ocurriendo en zona
residencial y el otro en zona industrial o comercial,
atendiendoeste último por 3 hidrantes.

2.1.6 ConducciónPor canalesa. La velocidad en los canales no
debe producir depósitos ni erosión.
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 b. Los canales deberán ser revestidos y techados.

2.1.7 Por Tuberíasa) La velocidad mínima será adoptada de
acuerdo a los materiales en suspensión, pero en ningún caso
será menor de o.60 mts./seg. b) La velocidad máxima admisible
será:

Tubos de concreto ………………. 3 mts. / seg. Tubos de A.C.,
Acero y PVC ……………….. 5 mts. / seg. c) Para el cálculo de las
tuberías se recomienda la fórmula de Manning, cuando elconducto
trabaja como canal, con los siguientes coeficientes de
rugosidad.Tubos de A.C. y plástico PVC…………………. 0.010 Tubos de
F°F° y concreto …………………. 0.015 

A: Área de la sección (m2)R: Radio hidráulico (m)S: Pendiente
del fondon: Coeficiente de rugosidadQ: Caudal (m3/seg.)

d) Para el cálculo de las tuberías que trabajan a presión se
recomienda el uso de la fórmula deHazen y Williams con los
siguientes coeficientes:F°F° ………………… 100 Concreto ……………
110 Acero ………………… 120 A.C. y Plástico PVC …. 140 C:
Coef. De Hazen (epie/seg.)D: Diámetro (Pulgadas)S: Pendiente
(mts./Km.)Q: Caudal (Lts./seg.)2.1.8 Accesoriosa) VÁLVULA DE
AIRE

Se colocarán válvulas extractoras de aire en cada punto alto de
las líneas de conducción. Cuando latopografía no sea accidentada,
se colocarán cada 2.5 km como máximo y en los puntos más altos.
Sihubiera peligro de colapso de la tubería a causa del material de
la misma y de las mismascondiciones de trabajo se colocarán
válvulas de doble acción (admisión y expulsión).El dimensionamiento
de la válvula se determinará en función del caudal y presión de la
tubería.

b) VÁLVULA DE PURGASe colocarán válvulas de purga en los puntos
bajos teniendo en consideración la calidad del aguaconducida y la
modalidad de funcionamiento de la línea.Las válvulas de purga se
dimensionarán de acuerdo a la velocidad del drenaje siendo
recomendableque el diámetro de la válvula sea menor que el diámetro
de la tubería.Recomendaciones.

2.2 Reservorios2.2.1 Funciones del reservorio- Compensar las
variaciones durante el día (V Regulación)- Mantener las presiones
de servicio de la red.
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- Mantener almacenado cierta cantidad de agua para
emergencias(incendios, falla de bombas, etc.).El volumen de
regulación (VRegulación): Se obtiene del diagrama de masa, en forma
analítica ocuando no se tiene datos de consumo horario se puede
obtener como un porcentaje del consumo promedio (25 %).2.2.2
Volumen de reserva (VRES)

VRES = 25 % (VTOTAL)VRES = 33 % (VREG.+ VINCENDIO)VRES = QP *
tCon: 2 Hrs. < t < 4 Hrs.

2.2.3 Volumen para incendios (VINC.) 

REDES DE DISTRIBUCIÓN3.1 Tipos de redesSegún la forma de los
circuitos existen dos tipos de sistemas de distribución: el sistema
abierto oramales abiertos y el sistema de circuito cerrado conocido
como malla.3.3 Sistema Cerrado- Método de seccionamientoEste método
está basado en el corte de la red proyectada en varios puntos
determinados de talmanera que el flujo de agua sea en un solo
sentido y proveniente de un ramal principal.Consiste en formar
anillos o circuitos los que se numeran por tramos, en cada circuito
se efectúa uncorte o seccionamiento y se calculan los gastos por
cada tramo de la red abierta.

Para un seccionamiento ideal, las presiones en los puntos de
corte deben ser iguales, tolerándoseuna diferencia máxima de 10%
con respecto al valor de las presiones obtenidas para cada
tramo.

3.3.2 Método Hardy CrossEs un método de tanteos o aproximaciones
sucesivas, en el cual se supone una distribución decaudales y se
calcula el error en la pérdida de carga de cada circuito.En
cualquier malla de tuberías se deben satisfacer cuatro
condiciones:1. La suma algebraica de las pérdidas de carga
alrededor de un circuito debe ser cero (Figura 7.6).2. La cantidad
de flujo que entra en un nudo debe ser igual a la cantidad de flujo
que sale deese nudo (Figura 7.7).3. El caudal que ingresa a la red
debe ser igual al caudal que sale de ella (ver Figura 7.7).Q=Q6 +
Q8

4. Los caudales asignados deben ocasionar velocidades adecuadas
a la especificación reglamentaria.CONTORNOS ABIERTOSDISEÑO DE
CANALES

4.2 Canales de Riego por su FunciónLos canales de riego por sus
diferentes funciones adoptan las siguientesdenominaciones:
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• Canal de primer orden.- Llamado también canal madre o de
derivación y se le traza siempre con pendiente mínima,
normalmente es usado por un solo lado ya que por el otro lado da
con terrenosaltos.• Canal de segundo orden.- Llamados también
laterales, son aquellos que salen del canal madre y elcaudal que
ingresa a ellos, es repartido hacia los sub
 –  laterales, el área de riego que sirve un
lateralse conoce como unidad de riego.

• Canal de tercer orden.- Llamados también sub
 –   laterales y nacen de los canales laterales,
elcaudal que ingresa a ellos es repartido hacia las propiedades
individuales a través de las tomas delsolar, el área de riego que
sirve un sub –  lateral se conoce como unidad de
rotación.

4.3 Elementos Básicos en el Diseño de CanalesSe consideran
algunos elementos topográficos, secciones, velocidades permisibles,
entre otros:• Trazo de  canales.- Cuando se trata de trazar un
canal o un sistema de canales es necesariorecolectar la siguiente
información básica:• Fotografías aéreas, para localizar los
poblados, caseríos, áreas de cultivo, vías de comunicación,etc.•
Planos topográficos y catastrales.• Estudios geológicos,
salinidad, suelos y demás información que pueda conjugarse en el
trazo  

de canales.Una vez obtenido los datos precisos, se procede a
trabajar en gabinete dando un trazo preliminar, elcual se replantea
en campo, donde se hacen los ajustes necesarios, obteniéndose
finalmente el trazodefinitivo.

En el caso de no existir información topográfica básica se
procede a levantar el relieve delcanal, procediendo con los
siguientes pasos:a. Reconocimiento del terreno.- Se recorre la
zona, anotándose todos los detalles que influyen enla determinación
de un eje probable de trazo, determinándose el punto inicial y el
punto final.b. Trazo preliminar.- Se procede a levantar la
zona con una brigada topográfica, clavando en elterreno las estacas
de la poligonal preliminar y luego el levantamiento con teodolito,
posteriormentea este levantamiento se nivelará la poligonal y se
hará el levantamiento de secciones transversales,

estas secciones se harán de acuerdo a criterio, si es un terreno
con una alta distorsión de relieve, lasección se hace a cada 5 m,
si el terreno no muestra muchasvariaciones y es uniforme la sección
es máximo a cada 20 m.c. Trazo definitivo.-  Con los datos de
(b) se procede al trazo definitivo, teniendo en cuenta laescala del
plano, la cual depende básicamente de la topografía de la zona y de
la precisión que sese desea:

Terrenos con pendiente transversal mayor a 25%, se recomienda
escala de 1:500.Terrenos con pendiente transversal menor a 25%, se
recomienda escalas de 1:1000 a

1:2000.• Radios mínimos en canales.- En el diseño de canales, el
cambio brusco de dirección se sustituye por una curva cuyo
radio no debe ser muy grande, y debe escogerse un radio mínimo,
dado que altrazar curvas con radios mayores al mínimo no significa
ningún ahorro de energía, es decir la curva

no será hidráulicamente más eficiente, en cambio sí será más
costoso al darle una mayor longitud omayor desarrollo.Tabla DC01.
Radio mínimo en canales abiertos para Q > 10 m3/sCapacidad del
canal Radio mínimoHasta 10 m3/s 3 * ancho de la baseDe 10 a 14 m3/s
4 * ancho de la baseDe 14 a 17 m3/s 5 * ancho de la baseDe 17 a 20
m3/s 6 * ancho de la baseDe 20 m3/s a mayor 7 * ancho de la
base
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Los radios mínimos deben ser redondeados hasta el próximo metro
superiorTabla DC02. Radio mínimo en canales abiertos en función del
espejo de agua

Tabla DC03. Radio mínimo en canales abiertos para Q < 20
m3/sCapacidad del canal Radio mínimo

20 m3/s 100 m15 m3/s 80 m10 m3/s 60 m5 m3/s 20 m1 m3/s 10 m0,5
m3/s 5 m• Elementos de una curva.-

• Rasante de un canal.-

Una vez definido el trazo del canal, se proceden a dibujar el
perfil longitudinal de dicho trazo, lasescalas más usuales son de
1:1000 o 1:2000 para el sentido horizontal y 1:100 o 1:200 para
elsentido vertical, normalmente la relación entre la escala
horizontal y vertical es de 1 a 10,

Para el diseño de la rasante se debe tener en cuenta:o La
rasante se debe efectuar sobre la base de una copia ozalid del
perfil longitudinal del trazo, nose debe trabajar sobre un borrador
de él hecho a lápiz y nunca sobre el original.o Tener en cuenta los
puntos de captación cuando se trate de un canal de riego y los
puntos deconfluencia si es un dren.
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o La pendiente de la rasante de fondo, debe ser en lo posible
igual a la pendiente natural promediodel terreno, cuando esta no es
posible debido a fuertes pendientes, se proyectan caídas o saltos
deagua.o Para definir la rasante del fondo se prueba con diferentes
cajas hidráulicas, chequeandosiempre si la velocidad obtenida es
soportada por el tipo de material donde se construirá el canal.o El
plano final del perfil longitudinal de un canal, debe presentar
como mínimo la siguiente

información.o Kilometrajeo Cota de terrenoo Cota de rasanteo
Pendienteo Indicación de las deflexiones del trazo con los
elementos de curvao Ubicación de las obras de arteo Sección o
secciones hidráulicas del canal, indicando su kilometrajeo Tipo de
suelo

4.4 Sección Hidráulica ÓptimaDeterminación de Máxima Eficiencia
Hidráulica.

Se dice que un canal es de máxima eficiencia hidráulica cuando
para la misma área y pendienteconduce el mayor caudal, ésta
condición está referida a un perímetro húmedo mínimo, la
ecuaciónque determina la sección de máxima eficiencia hidráulica
es:

Determinación de Mínima Infiltración.Se aplica cuando se quiere
obtener la menor pérdida posible de agua por infiltración en
canales detierra, esta condición depende del tipo de suelo y del
tirante del canal, la ecuación que determina lamínima infiltración
es:La siguiente tabla presenta estas condiciones, además del
promedio el cual se recomienda.
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4.5 Diseño de secciones HidráulicasSe debe tener en cuenta
ciertos factores, tales como: tipo de material del cuerpo del
canal,coeficiente de rugosidad, velocidad máxima y mínima
permitida, pendiente del canal, taludes, etc.La ecuación más
utilizada es la de Manning o Strickler, y su expresión es:Donde:Q =
Caudal (m3/s)

n = RugosidadA = Área (m2)R = Radio hidráulico = Área de la
sección húmeda / Perímetro húmedo• Criterios de diseño.- Se
tienen diferentes factores que se consideran en el diseño de
canales, los cuales tendrán en cuenta:el caudal a conducir,
factores geométricos e hidráulicos de la sección, materiales de
revestimiento,la topografía existente, la geología y geotecnia de
la zona, los materiales disponibles en la zona o enel mercado más
cercano, costos de materiales, disponibilidad de mano de obra
calificada, tecnologíaactual, optimización económica, socio
economía de los beneficiarios, climatología, altitud, etc. Si
setiene en cuenta todos estos factores, se llegará a una solución
técnica y económica más conveniente.

A. RUGOSIDAD.-

Esta depende del cauce y el talud, dado a las paredes laterales
del mismo, vegetación, irregularidady trazado del canal, radio
hidráulico y obstrucciones en el canal, generalmente cuando se
diseñacanales en tierra se supone que el canal está recientemente
abierto, limpio y con un trazadouniforme, sin embargo el valor de
rugosidad inicialmente asumido difícilmente se conservará con
eltiempo, lo que quiere decir que en la práctica constantemente se
hará frente a un continuo cambiode la rugosidad.
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B) TALUD apropiado según el tipo de material.- La inclinación de
las paredes laterales deun canal, depende de varios factores pero
en especial de la clase de terreno donde estánalojados, la U.S.
BUREAU OF RECLAMATION recomienda un talud único de 1,5:1 parasus
canales, a continuación se presenta un cuadro de taludes apropiados
para distintos tiposde material:

C. VELOCIDADES MÁXIMAS Y MÍNIMA PERMISIBLE.-La velocidad mínima
permisible es aquella velocidad que no permite sedimentación, este
valor esmuy variable y no puede ser determinado con exactitud,
cuando el agua fluye sin limo este valorcarece de importancia, pero
la baja velocidad favorece el crecimiento de las plantas, en
canales detierra, da el valor de 0.762 m/seg. Como la velocidad
apropiada que no permite sedimentación yademás impide el
crecimiento de plantas en el canal.
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 D) BORDE LIBRE.- Es el espacio entre la cota de la corona
y la superficie del agua, no existeninguna regla fija que se pueda
aceptar universalmente para el cálculo del borde libre, debido a
quelas fluctuaciones de la superficie del agua en un canal, se
puede originar por causas incontrolables.

Borde libre: en pies C = 1.5 para caudales menores a 20 pies3 /
seg., y hasta 2.5 para caudales delorden de los 3000 pies3/seg. Y =
Tirante del canal en pies

1. Conceptos generales y definicionesa) Mecánica de Fluidos y la
Hidráulica.- es la rama de la mecánica aplicada que estudia
elcomportamiento de los fluidos, ya sea en reposo o en
movimiento. b) Fluido.- son sustancias capaces de fluir que se
adaptan a la forma de los recipientes que loscontienen.c) Peso
específico.- El peso específico de una sustancia es el peso de la
unidad de volumen de dicha

sustancia.d) Densidad de un cuerpo.- es la masa por la unidad de
volumen, la densidad del agua es 1,000kg/m3e) Densidad relativa de
un cuerpo.- la densidad de un cuerpo es un número a dimensional que
vienedado por la relación del peso del cuerpo al peso de un volumen
igual de una sustancia que se tomacomo referencia.. los sólidos y
líquidos se refieren al agua (a 20° C), mientras que los gases
serefieren al aire.f) Viscosidad de un fluido.- la viscosidad de un
fluido es aquella propiedad que determina lacantidad de resistencia
opuesta a las fuerzas cortantes. La viscosidad se debe
primordialmente a lasinteracciones entre las moléculas del
fluido.g) Tensión superficial.- La tensión superficial de un
líquido es el trabajo que debe realizarse parallevar moléculas en
un número suficiente desde el interior del líquido hasta la
superficie para crear

una nueva unidad de superficie.

2. Los recursos hidráulicos y la necesidad de su planificación3.
El estado de inventario de los recursos hídricos en el Perú4.
Exposición de los temas de investigación

2. Los recursos hidráulicos y la necesidad de su
planificación
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La utilización racional del agua implica una gestión eficiente,
integral y sostenible del recurso. Lossistemas de recursos hídricos
y las soluciones para aliviar sus problemas son cada vez
mascomplejos. Por consiguiente, a efectos de analizar los sistemas
de forma integrada y de abordarincertidumbres clásicas relacionadas
con los usos, demandas o recursos, así como nuevos temastales como
impactos de posiblescambios climáticos, será necesario utilizar
herramientas tecnológicamente avanzadas.

 Nos encontramos inmersos en una época de transición de la
era del desarrollo a la era del usoracional del agua. Esta
racionalidad implica una gestión eficiente, integral y
sostenible.forma integrada contemplando incertidumbres clásicas
relacionadas con usos, demandas, orecursos, así como nuevos temas
tales como impacto de posibles cambios climáticos.gestión ha de
reducirse. Afortunadamente las bases para ello ya están asentadas.
Los impresionantesdesarrollos en el mundo de la informática
permiten la creación, fácil uso y aceptación de sistemassoportes a
la decision basados en ordenador como el que se ha presentado, que
son la mejor, si no la

única, manera de abordar conéxito sistemas complejos de recursos
hídricos.  de darse para que la reducción del desfase
seaefectiva y no se defrauden las expectativas. En el trabajo
presentado estas condiciones han sido lassiguientes:° Una
comunicación muy estrecha entre las personas que han desarrollado
el sistema soporte y lostécnicos que lo han de utilizar en la
agencia de cuenca. Esto garantiza que el producto finalresponderá a
cuestiones que las personas de la agencia están abordando.° Un
enfoque de trabajo que no pretenda resolver todos los problemas de
golpe, sino de forma progresiva, yendo de cuestiones sencillas
hacia las mas complejas. De esta forma el desarrollo deherramientas
en elsistema soporte responde a necesidades reales de los usuarios
finales, y no a un ejercicio académico

 planteado en abstracto.

Que exista una documentación completa sobre las herramientas
desarrolladas. Esta documentaciónincluye manuales de usuario para
cada modelo matemático, asi como para el sistema en suconjunto,
manuales técnicos y ejemplos de aplicación.
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