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RESUMEN

Ante la necesidad de mejorar la produccién y productividad de los usuarios de los
canales laterales de segundo orden "Once" y "Pampilla", ubicados en Cayalti -
Zana, region Lambayeque, se desarrollo la presente investigacion centrada en el
analisis de la eficiencia de la infraestructura de riego existente. El estudio plantea
como solucion una propuesta de disefio hidraulico orientada a optimizar el

rendimiento del sistema de distribucion de agua.

Como obijetivo principal, se evaluaron los canales "Once", con una longitud de
2.345 km, y "Pampilla", de 1.5 km, considerando las diversas condiciones que
influyen en su funcionamiento. A partir de esta evaluacion, se formulé una
propuesta técnica destinada a mejorar la eficiencia de conducciéon de los mismos.
La metodologia adoptada fue de tipo aplicada, empleando fundamentos tedricos
como la férmula de Manning, la ecuacion de continuidad y criterios de eficiencia
de conduccion. Para la recolecciéon y analisis de datos se recurrio a la
observacion directa y al uso de herramientas como Hcanales, Google Earth, Civil
3D, Microsoft Excel, HY8 y el software Rapidas V1.0.

Finalmente, para alcanzar los objetivos y validar las planteadas hipétesis, se
incorporaron criterios hidraulicos, estructurales y de ingenieria en obras de arte
que contribuyen directamente a mejorar la eficiencia hidraulica de los canales. El
disefio hidraulico propuesto ofrece ventajas sustanciales, tales como garantizar
la seguridad hidrica, maximizar la captacion de agua durante todo el afo y
permitir una distribucion mas eficiente segun las condiciones climaticas de cada
estacion. Asimismo, el revestimiento en concreto propuesto destaca por su baja
rugosidad, alta resistencia y escasa permeabilidad, lo que facilita un mayor
caudal y velocidad en el transporte del agua, reduce pérdidas por infiltracion

y optimiza el tipo de flujo en el canal.

Palabras clave: Disefo hidraulico, Obras de arte, Eficiencia de conduccidn,

criterios hidraulicos



ABSTRACT

In response to the need to improve the production and productivity of users of the
"Once" and "Pampilla" second-order lateral canals, located in Cayalti-Zana,
Lambayeque region, this research focused on analyzing the efficiency of the
existing irrigation infrastructure. The study proposes a hydraulic design solution

aimed at optimizing the performance of the water distribution system.

The primary objective was to evaluate the 2,345-km-long "Once" and 1.5-km-long
"Pampilla" canals, considering the various conditions that influence their
operation. Based on this evaluation, a technical proposal was formulated to
improve their hydraulic efficiency. The methodology adopted was applied,
employing theoretical foundations such as Manning's formula, the continuity
equation, and conduction efficiency criteria. Data collection and analysis relied on
direct observation and the use of tools such as Hcanales, Google Earth, Civil 3D,

Microsoft Excel, HY8, and Rapidas V1.0 software.

Finally, in order to meet the objectives and validate the proposed hypotheses,
hydraulic, structural, and engineering criteria were incorporated into works of art
that directly contribute to improving the hydraulic efficiency of the canals. The
proposed hydraulic design offers substantial advantages, such as ensuring water
security, maximizing water collection throughout the year, and allowing for more
efficient distribution according to seasonal climatic conditions. Furthermore, the
proposed concrete lining stands out for its low roughness, high strength, and low
permeability, which facilitates greater flow and velocity in water transport,

reduces infiltration losses, and optimizes the type of flow in the canal.

Keywords: Hydraulic design, Engineering structures, Conduction efficiency,

Hydraulic criteria
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INTRODUCCION

El Peru cuenta con una disponibilidad hidrica superficial de aproximadamente
1935 621 hm? anuales, distribuida en tres vertientes hidrograficas: la del Pacifico,
Atlantico y la del Titicaca. No obstante, esta distribucion es profundamente
asimétrica: la vertiente del Atlantico concentra el 97,7 % de los recursos hidricos,
la del Pacifico apenas el 1,8 % y la del Titicaca el 0,5 % restante. La paradoja es
evidente: en la vertiente del Pacifico reside el 65 % de la poblacion nacional, con
acceso apenas al 2,18 % del agua disponible en el pais. Si bien el Peru es el
octavo pais del mundo con mayor reserva de agua dulce, esta abundancia no se
traduce en acceso equitativo, debido a la escasa capacidad de regulacion y
almacenamiento, y a la débil implementacion de los instrumentos de planificacidon
hidrica. Ante ello, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en el marco de la Ley
de Recursos Hidricos N° 29338, impulsa la conformacion de los Consejos de
Recursos Hidricos de Cuenca (CRHC) como espacios institucionales de dialogo
y planificacidn participativa. El enfoque de gestion por unidades hidrograficas
constituye asi una estrategia clave para garantizar un manejo técnico, equitativo
y sostenible del recurso hidrico frente a la creciente demanda sectorial y los

efectos del cambio climatico.

En este contexto, el sector agricola del Peru atraviesa una situacién critica,
derivada del progresivo deterioro de la infraestructura de riego en diversas zonas
del pais. Los canales de riego, en su mayoria con estructuras obsoletas o en mal
estado de conservacion, comprometen seriamente el abastecimiento hidrico
necesario para el desarrollo de los cultivos programados. Segun la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), las deficiencias en la infraestructura hidraulica generan
pérdidas de hasta el 45% del volumen de agua destinado al riego agricola a nivel
nacional. Esta situacién resulta especialmente preocupante si se considera que,
de acuerdo con la ANA, el sector agrario concentra el 80% del agua disponible
en el pais; sin embargo, opera con una eficiencia media nacional de apenas el
35%, lo que evidencia la urgente necesidad de modernizar los sistemas de riego

y fortalecer una gestidn hidrica eficiente, técnica y sostenible.
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Los sistemas de riego constituyen la infraestructura que permite transportar el
agua desde las fuentes naturales hacia los campos agricolas. Sin embargo, las
pérdidas generadas durante la conduccion, distribucion y aplicacion del riego son
frecuentes y generan consecuencias negativas: desperdicio del recurso hidrico,
incremento de los costos de explotacion y reduccién de la productividad agricola.
En ese contexto, la presente investigacién tiene como propdsito analizar y
mejorar la eficiencia de conduccion en canales de riego, a través de la evaluacion
de los procesos de conduccion, distribucién y aplicacion, asi como de la
propuesta de mejoras técnicas y medidas de gestién. Para ello, se desarrolla el
disefio hidraulico para el mejoramiento de la eficiencia de conduccién en los
canales: Once y Pampilla, Cayalti-Zaha, Lambayeque 2023, con el objetivo de
ofrecer soluciones técnicas concretas y viables que contribuyan a una gestion

mas eficiente de los recursos hidricos.
En este sentido, se desarrollan los siguientes capitulos:

- Capitulo I. Planteamiento del problema de la investigaciéon, donde se describe
la situacion problematica, se define el mismo, se determina su alcance, se

justifica el estudio y se establece el objetivo.

-Capitulo Il. Marco tedrico, antecedentes, bases tedricas de la investigacion,

términos, hipotesis y variables.

-Capitulo Ill. Metodologia de la investigaciéon, tipo, nivel y disefio de la
investigacion, poblacién y muestra, técnicas e instrumentos, plan de recoleccién
y procesamiento de datos. Caracteristicas generales del sitio del proyecto,
accesibilidad, condiciones climaticas, perfiles del terreno.

-Capitulo IV. Resultados.

-Capitulo V. Discusiéon del proyecto de investigacion, cumplimiento de los

objetivos e hipotesis.

Por ultimo, se desarrollan las conclusiones, recomendaciones de la investigacion

y las referencias bibliograficas.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.Planteamiento del problema

La Autoridad Nacional del Agua (2010) sostiene que el plan maestro de
infraestructura de riego es la parte esencial en un proyecto de riego ya que define
codmo se captara y transportara el agua a los campos. Esta perspectiva no
es meramente conceptual; el diseio de la infraestructura del sistema de
riego debe reflejar directamente las observaciones y decisiones tomadas en el
trabajo de campo (como el trazado de los canales o los tipos de construcciones

requeridas).

Al momento de analizar los disefios de infraestructuras de riego planificadas, la
determinacion del caudal resulta esencial, ya que este debe calcularse
considerando la oferta real del recurso hidrico segun los datos obtenidos en
estudios hidroldgicos, junto con variables como la textura y capacidad del suelo,
los requerimientos hidricos del cultivo y las condiciones climaticas especificas de
la zona en estudio. En otras palabras, esta evaluacién se debe considerar de
forma integra la interaccidon entre agua, suelo y planta. Por ello, la formacién
técnica y la experiencia del disefiador en la planificacion de un proyecto de riego
son fundamentales. Es precisamente en este proceso donde se refleja la

aplicacion practica de la ingenieria agricola.

Por otra parte, la escasez de agua constituye no solo una de las causas
principales que limitan el rendimiento agricola, sino también un factor que
desalienta a los pequefios productores a apostar por la diversificacion hacia
cultivos de gran valor, como frutas y hortalizas. En este sentido, especialmente
con los canales de distribucién, la construccién de mas infraestructuras de riego
se vuelve fundamental para impulsar el aumento de la productividad y el
desarrollo del sector agricola, facilitando un manejo mas efectivo y confiable del

agua disponible.

De acuerdo con Vinelli (2021), la infraestructura de riego vinculada al sector
agropecuario en el Peru presenta un déficit estructural que se ha mantenido

durante décadas. A pesar de los esfuerzos estatales por revertir esta situacion,
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las intervenciones han resultado insuficientes frente a la magnitud del problema.
Segun el INEI, solo el 25,4 % de los productores agropecuarios del pais tuvo
acceso al riego tecnificado, mientras que el resto continua dependiendo de
sistemas tradicionales, principalmente el riego por gravedad. La infraestructura
de riego en el Peru comprende 55 237 kildbmetros de canales evaluados, de los
cuales solo el 15 % se encuentran revestidos, lo que favorece pérdidas
significativas por infiltracion y reduce la eficiencia en la distribucion del recurso.
Segun el Plan Nacional de Recursos Hidricos, la eficiencia del agua de riego a
nivel nacional es de apenas el 35 %, debido principalmente a la deficiente
aplicacién en los predios y al mal estado de conservacion de las redes de
conduccion y distribucion. Esta situacion se agrava si se considera que el 80 %
del agua disponible en el Peru es utilizada para la agricultura, pero se estima que

cerca del 70 % de esta no es distribuida de manera eficiente, segun la ANA.

Abordar este problema implica optimizar el rendimiento de las areas agricolas
mediante un aprovechamiento racional de los recursos disponibles. Gran parte
de estas unidades productivas corresponden a pequefa escala, orientadas a la
agricultura familiar, con acceso limitado a insumos clave como agua, tierra y
capital, lo que dificulta la modernizacion de los sistemas de riego. El Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) ejecuta actualmente mas de 130 proyectos
de riego tecnificado en 19 regiones, 56 provincias y 88 distritos; sin embargo, la
ANA advierte que hasta el 45 % del agua se pierde por canales de riego en mal
estado (ANA, 2023), evidenciando que el reto no se limita a la instalacion de
infraestructura, sino que requiere acompanarse de capacitacion técnica,
mantenimiento adecuado y gestion comunitaria del recurso. En este escenario,
elevar la eficiencia de los sistemas de riego existentes constituye una estrategia
prioritaria para cerrar la brecha entre el volumen de agua liberado desde los

canales principales y el que efectivamente llega a las parcelas agricolas.

Siguiendo a DGIAR (2015) En la gestion del riego, la eficiencia de un sistema se
define como la relacion entre el volumen de agua captado en la bocatoma y el
volumen efectivo utilizado por los cultivos. Este proceso inicia con la captacién

del caudal desde una fuente natural, el cual es conducido a través de un canal
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principal. Posteriormente, el agua se distribuye mediante canales secundarios o
ramales hasta llegar a nivel de parcela, donde es aprovechada por el productor
agricola para el riego de cultivos especificos. Medir esta eficiencia permite
determinar qué proporcién del caudal inicial se destina realmente al riego, lo cual
es fundamental para calcular la demanda hidrica dentro de cualquier proyecto de
irrigacion.

La presente investigacion se enfoca en el dimensionamiento hidraulico de los
laterales de segundo orden Once y Pampilla, ubicados en el distrito de Cayalti,
provincia de Zafa, departamento de Lambayeque, con el propdsito de mejorar la
eficiencia del sistema de riego en las areas agricolas de la zona. Para ello, se
evaluaron las condiciones geométricas, hidrolégicas, hidraulicas y ambientales
de ambos canales, considerando variables técnicas como la configuraciéon
topografica del terreno, el tipo de cultivo, la superficie de siembra y los criterios
normativos del U.S. Bureau of Reclamation. Los resultados evidencian que estos
canales no cumplen con los estandares minimos de eficiencia hidraulica

requeridos para garantizar un suministro adecuado a los sectores agricolas.

Adicionalmente, se identifico que el tramo urbano de ambos canales constituye
un foco de contaminacion de alto riesgo sanitario y ambiental, situacién que se
agrava por la falta de revestimiento y la ausencia de obras de arte que permitan
proteger tanto la infraestructura de conduccion como las zonas pobladas
aledanas. Esta problematica se ve intensificada por el colapso operativo de las
pozas de oxidacion existentes en la zona, las cuales se encuentran colmatadas
y en estado de desbordamiento, generando el escurrimiento de aguas residuales
directamente hacia los canales Once y Pampilla. Dicha situacion compromete
gravemente la calidad del agua de riego, representando un riesgo latente para la
salud publica de la poblacion y para la inocuidad de los cultivos irrigados aguas
abajo, evidenciando la necesidad urgente de intervencion tanto en la
infraestructura de conduccién como en el sistema de tratamiento de aguas

residuales de la localidad.

Por lo tanto, se plantea el disefio y mejoramiento de estos laterales, con el

objetivo de optimizar su funcionamiento. La propuesta contempla una nueva
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seccion hidraulica uniforme, dimensionada para conducir el caudal maximo
actual, junto con la incorporacion de estructuras que aseguren el paso por las
rutas actuales y fomenten un flujo continuo, eficiente y seguro dentro del canal.
Estas acciones no solo contribuiran a la eficiencia del riego, sino que también
brindaran proteccién a las éareas aledanas y mejoraran las condiciones

ambientales de la zona.
1.2. Formulacién del problema

En la actualidad, los canales de segundo orden conocidos como Pampilla y Once
corresponden al tipo de canales de tajo abierto, caracteristica que genera
significativas pérdidas del recurso hidrico destinado al riego agricola. El agua,
tras ser derivada de las fuentes principales los canales Cayalti y Zada,
alimentados por el rio Zafa recorre diversos canales laterales antes de llegar a
las parcelas agricolas incluidas en este estudio. A lo largo de este trayecto, se
produce una pérdida progresiva de caudal, de modo que el volumen de agua que
finalmente llega al predio es considerablemente inferior al volumen liberado en el

punto de partida.

La conduccion del agua a través de canales construidos en tierra sin
revestimiento genera pérdidas sustanciales por infiltracion, cuya magnitud
depende de factores como la permeabilidad del suelo, la edad del canal y el
contenido de sedimentos en el agua transportada. En casos extremos, estas
pérdidas pueden alcanzar hasta el 50 % del volumen total conducido,
comprometiendo seriamente la disponibilidad del recurso hidrico en las parcelas
agricolas. En canales sin revestir, las pérdidas por infiltracion pueden superar el
40 %, lo que reduce drasticamente el volumen de agua que llega a su destino. A
este problema se suma la sedimentacion progresiva en el fondo y los taludes del
canal, que disminuye la seccién hidraulica efectiva, altera las condiciones de flujo
y eleva los costos de mantenimiento. La reduccién de pérdidas en los canales
representa la posibilidad de un gran ahorro y un aumento de la produccién
agricola en la misma proporcion en que dichas pérdidas se reduzcan.

Ante este diagnostico, la presente investigacion plantea el mejoramiento
hidraulico de los canales: Pampilla y Once, con el propésito de optimizar sus
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condiciones estructurales y operativas. Estudios previos han demostrado que el
mejoramiento y la rehabilitacion de canales puede incrementar en hasta un
21,7 % la eficiencia global del sistema de riego, reduciendo significativamente las
pérdidas por infiltracion no controlada. En ese sentido, los objetivos principales
del mejoramiento hidraulico propuesto son: reducir las pérdidas por infiltracién
mediante el revestimiento adecuado de la seccion hidraulica, mejorar la eficiencia
de conduccion del agua hacia las parcelas agricolas y controlar la sedimentacion
a lo largo del sistema, garantizando asi una distribucion mas confiable, equitativa

y sostenible del recurso hidrico.

El revestimiento de los canales con concreto se justifica técnica y
economicamente por diversas razones, siendo la mas relevante el incremento del
area potencialmente irrigable, especialmente en contextos donde Ia
disponibilidad hidrica es limitada. Esta intervencidbn permitiria un
aprovechamiento maximo del recurso desde su punto de captacion,
traduciéndose en una mejora directa del rendimiento agricola. Ademas, se
contempla la incorporacion de obras de arte hidraulicas que garanticen la
funcionalidad y durabilidad del sistema, asi como la transitabilidad en zonas

donde el canal cruce caminos u otras infraestructuras.

La implementacion de esta propuesta busca atender de forma efectiva la
demanda de agua para riego, incrementando tanto la cantidad como la calidad
de los cultivos, lo cual impactaria positivamente en los ingresos econdmicos de
los agricultores beneficiarios. Asimismo, un canal revestido con concreto
contribuira a reducir significativamente los costos de mantenimiento y las
pérdidas de conduccién, en comparacion con los canales de tierra actualmente

en uso.

Desde esta perspectiva, se concluye que el revestimiento y redisefio de los
canales Pampilla y Once no solo es técnicamente viable, sino también rentable
en el largo plazo, lo que justifica la inversion desde un enfoque econémico, social
y ambiental. En funcién de lo expuesto, se plantea a continuacién la propuesta

correspondiente.

16



Problema General

¢De qué manera un disefo hidraulico optimizado mejoraria la eficiencia de

conduccion en canales de riego: Once y Pampilla, Cayalti — Zafia, Lambayeque?
Problemas Especificos

Con el objetivo de delimitar con mayor precision el problema central de la
investigacion, hemos formulado problemas especificos que permiten identificar

las dimensiones e indicadores con mayor incidencia en el estudio.

¢Las pérdidas por infiltracion en canales no revestidos disminuyen la eficiencia

de conduccién?

¢, Cuadles son los criterios hidraulicos necesarios para un adecuado diseno de

canal de riego?

¢De qué manera el disefio de obras de arte optimizara la eficiencia hidraulica?
1.3.0bjetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Realizar un disefio hidraulico para optimizar la eficiencia de conduccion en

canales de riego: Once y Pampilla, Cayalti — Zafia, Lambayeque.
1.3.2. Objetivos especificos

- ldentificar si las pérdidas por infiltracién en canales no revestidos disminuyen

la eficiencia de conduccion
- ldentificar los criterios hidraulicos para un adecuado disefio de canal de riego.
- Disenar obras de arte para optimizar la eficiencia hidraulica.
1.4.Justificacion del estudio
Justificacién académica

La presente investigacion posee una base académica sélida, en tanto contribuye
al desarrollo del conocimiento técnico sobre la aplicacion de modelos hidraulicos

en el disefio y mejoramiento de canales de riego. En el contexto nacional, existe

17



una notoria escasez de estudios que empleen herramientas de modelacion
numeérica aplicadas a este tipo de infraestructuras, particularmente en zonas
rurales como los distritos de Cayalti y Zafa, donde las condiciones de los
sistemas de conduccion presentan déficits técnicos significativos. Esta brecha en
la produccién cientifica representa una oportunidad para generar conocimiento
técnico util, replicable y contextualizado, que pueda ser aprovechado tanto por
estudiantes como por profesionales en formaciéon dentro de las carreras de

Ingenieria Agricola e Ingenieria Civil.

Asimismo, la investigacion promueve el fortalecimiento de capacidades en areas
estratégicas como la hidraulica aplicada, el disefio de secciones hidraulicas
eficientes, la seleccidn de materiales de revestimiento y la optimizacién del uso
de recursos hidricos en sistemas de riego. De este modo, contribuye a la
formacion integral de futuros ingenieros con competencias técnicas y
compromiso con el desarrollo sostenible del sector agricola, en un contexto
nacional donde la gestion eficiente del agua constituye una prioridad de politica

publica.
Justificacién practica

Desde una perspectiva practica, esta tesis responde a la necesidad de intervenir
en los canales de segundo orden Pampilla y Once, cuya infraestructura actual de
tipo tajo abierto y construida en tierra, presenta graves deficiencias en la
conduccion del recurso hidrico. Se han identificado pérdidas considerables por
percolacién a lo largo de sus 3.8 kildbmetros de extensién, asi como procesos de
sedimentacion progresiva que reducen su seccion hidraulica y su capacidad de
transporte.

La propuesta desarrollada en esta tesis plantea el disefio y revestimiento de estos
canales, complementado con obras de arte hidraulicas, con el fin de mejorar
sustancialmente la eficiencia del sistema de riego. Se busca minimizar pérdidas
por infiltracion, prevenir fallas estructurales, controlar el flujo de agua y garantizar

una distribucion mas uniforme y confiable hacia las zonas agricolas.

Justificacion econdmica
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En términos econdmicos, esta tesis demuestra que el revestimiento de los
canales es una solucion rentable a largo plazo. La mejora en la eficiencia
hidraulica se traduce en una reduccién de los costos operativos y de
mantenimiento, tipicos en canales de tierra, ademas de una disminucion

significativa en la pérdida de agua durante la conduccion.

El ahorro generado permitira maximizar el uso del recurso hidrico sin aumentar
su captacion, optimizando asi la inversion y asegurando una mayor sostenibilidad
financiera del sistema. Este enfoque refuerza la viabilidad econdémica de la

propuesta desarrollada en el marco de la tesis.
Justificacién social

Desde el punto de vista social, esta tesis aborda una problematica que afecta
directamente las condiciones de vida de las familias agricultoras de los distritos
de Cayalti y Zana. EI mal estado de los canales limita seriamente la capacidad
de programar adecuadamente el riego, reduciendo la productividad agricola y
transformando esta actividad en una fuente de subsistencia cada vez mas

precaria.

La ejecucion de las mejoras propuestas en esta tesis permitird un uso mas
eficiente y equitativo del recurso hidrico, lo cual contribuira a incrementar los
rendimientos de los cultivos, mejorar los ingresos familiares y fortalecer la
seguridad alimentaria local. Asimismo, el estudio sirve como herramienta de
comunicacion y articulacién con las comunidades, reconociendo la importancia
del trabajo agricola y rescatando el valor de las practicas locales combinadas con

soluciones técnicas modernas.
1.5.Limitaciones de la investigacion

Como todo estudio presenta algunas limitaciones; para la elaboracion de nuestra

tesis presentamos las siguientes:

Escasa bibliografia actualizada, es limitada puesto que es escasa encontrar
trabajos de investigacion actualizados que se correlacionen con nuestras
variables y por otro lado la falta de actualizacién de los registros técnicos en el

campo del disefo hidraulico.
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El disefo aplicado no es experimental, por lo tanto, limitara establecer causa

efecto y solo se establecera relacion.

Costo y recursos, para obtener la informacién topografica no contabamos con
recursos para el alquiler de equipos; debido a ello tuvimos que gestionar la

informacion con la Junta de Usuarios del Sector Hidraulico Zafna.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio

En la regidon Lambayeque se presentan diferentes realidades en cuanto al manejo
y disponibilidad del recurso hidrico. El valle Chancay—Lambayeque, por ejemplo,
es considerado un valle parcialmente regulado gracias a las obras de la Primera
Etapa del Sistema Hidraulico Tinajones, lo que permite disponer de importantes
volumenes de agua. Sin embargo, esta disponibilidad no siempre se traduce en
un uso eficiente del recurso, debido a limitaciones en su regulabilidad. Como
consecuencia, en algunas zonas del valle se vienen desarrollando procesos de

salinizacién del suelo, afectando la calidad agricola de las tierras.

Por otro lado, los demas valles de la region como Zafia, La Leche, Motupe, Olmos
y Cascajal; enfrentan una situacion mas critica, ya que carecen de
infraestructuras de regulacion hidrica. Esta ausencia incrementa el grado de
incertidumbre en la planificacion de las campafias agricolas, dado que la
disponibilidad de agua depende exclusivamente de las precipitaciones
estacionales. Ademas, una parte significativa del recurso hidrico termina
desperdiciandose al ser conducido directamente hacia el mar, sin haber sido
aprovechado para mejorar las condiciones de produccion agricola ni el desarrollo

socioecondmico de las comunidades locales.

La escasez de agua, por tanto, se configura como un problema estructural comun
en estos valles. Si no se implementan proyectos orientados a la regulacioén y
gestion sostenible del recurso hidrico, sera muy dificil alcanzar un desempefio

agricola eficiente y sostenible en toda la region Lambayeque.

La limitada infraestructura de almacenamiento y regulacién, sumada a un sistema
de riego inadecuado e insuficiente, constituye una de las principales causas del
marcado déficit hidrico que se presenta durante la temporada de estiaje en el
valle medio y bajo del rio Zana. Esta situacion se ve agravada por la escasa
voluntad y capacidad para aprovechar eficientemente el recurso hidrico
disponible, afectando directamente el desarrollo de la actividad agricola en los
distritos de Lagunas, Zafa, Cayalti, Nueva Arica y Oyotun.
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La escasez de agua en estas zonas no solo compromete la produccion agricola,
sino que también repercute negativamente en el desarrollo socioeconémico de
las poblaciones locales, cuya economia depende en gran medida de dicha
actividad. En estos distritos, se encuentra una red de canales de riego que
atraviesan areas urbanas y rurales, incluyendo los laterales que son objeto de
analisis técnico en la presente investigacion, orientada a proponer su mejora

hidraulica.

Entre los cultivos predominantes en esta zona destacan la mandarina, arandano,
palto, cafia de azucar, alfalfa, arroz, menestras, hortalizas, yuca y maiz amarillo,
los cuales requieren un suministro hidrico constante y eficiente para lograr niveles
de productividad optimos. La mejora de la infraestructura de riego en estos
sectores, por tanto, es clave para asegurar la sostenibilidad agricola y econémica

de la region.
2.1.1. Antecedentes a nivel internacional

Wanyma y Bwambale (2024) Con el objetivo de disefiar un método de riego
agricola orientado a maximizar la eficiencia del flujo en las redes de distribucion
de agua, se propuso un enfoque integral basado en la simulaciéon hidraulica
mediante el programa HEC-RAS. Este modelo permiti6 evaluar distintas
condiciones del canal con el fin de optimizar la distribucidén del recurso hidrico vy,

como consecuencia, aumentar la productividad de los cultivos.

El procedimiento ejecutado incluyé el anadlisis comparativo de diversos
escenarios de mejora: la limpieza de vegetacion invasiva, la remocion de
sedimentos acumulados, y el revestimiento de canales utilizando diferentes
materiales como hormigon, plastico y ladrillo. A partir de esta evaluacion, se
determind que el revestimiento con plastico presentaba el mejor desempefio,
incrementando la eficiencia del sistema de riego en un 48 % en comparacion con

las otras alternativas estudiadas.

Asimismo, se constaté que la eliminacion de sedimentos y la limpieza de
vegetacion en los canales contribuian a mejorar en un 20 % las condiciones de

flujo, al reducir obstrucciones y pérdidas por friccion. En conjunto, los resultados
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demostraron que la aplicacién del modelo HEC-RAS constituye una herramienta
eficaz para la gestion técnica de canales de riego, permitiendo la implementacién
de practicas orientadas al uso sostenible del agua y a la mejora del rendimiento
agricola.

Zakir et al. (2023), realizaron un trabajo de investigacion con el propésito de
elaborar un modelo hidraulico aplicado a canales de riego, orientado a mejorar
las condiciones de flujo en sistemas de riego superficial. La manera en la que
llevaron esto a cabo fue mediante el desarrollo de un enfoque integral que
considera diferentes condiciones del canal, tales como eliminacién de
sedimentos, limpieza de vegetacion, revestimiento con hormigon, con plastico y
mediante ladrillos, a fin de reducir efecto en la dinamica del flujo. Los resultados
fueron que el revestimiento plastico es el mas efectivo lo que induce una mejora
del 48% en la condicion del flujo. El revestimiento de hormigén tiene una mejora
del 37% mientras que el revestimiento de ladrillo presenta o una mejora del 39%.
Por lo que se concluye o que los resultados resaltan la capacidad del modelado
hidraulico para guiar la planificacién y la gestion de los sistemas de riego

garantizando métodos sostenibles en el uso del agua.

Un estudio en el que Campos AS (2023) estudio un disefio hidraulico optimizado
para los canales de riego del bloque 4 de la margen derecha del rio Tempisque
en la region de Pacume — Senara. Esta investigacién adopt6 un enfoque integral
que termind con la planificacion de 23.77 km de canales primarios revestidos en
concreto y de 9.84 km de canales secundarios mediante tuberias a baja presion,
en el que se incluyen estructuras hidraulicas complementarias, como sifones
invertidos y represas. El disefio propuesto era capaz de un caudal vehicular de
2.67 m3/s para riego y de 2 m® /s para agua potable y turismo; ademas, la
estimacion del disefo calcula que el uso de estos canales podra cultivar planos
agricolas en cerca de 1,972.4 hectareas, ejecutandose principalmente por los
distritos circundantes. Este enfoque intenta no solo vehicular el agua de riego
mas eficientemente, sino también potenciar el desarrollo agricola y turistico de la
region. Ese enfoque pasa a ser una integral , donde el manejo de agua reducido

puede ser un medio para el desarrollo agricola y turistico y asi el desarrollo

23



socioeconémico de la poblacion del area , en la medida que alinear las metas
maximas es equivalente a obtener un desarrollo que ya no es solo positivo para
los agricultores y para los emprendedores del sector turistico, sino que también
va a ser positivo para la poblacién en general y asi para la mejora de la calidad

de vida y el sentido de pertenencia e identidad de la region.

Ledn et al. (2022) El objetivo principal de este estudio fue evaluar la eficiencia en
la aplicacién del método de riego por gravedad, especificamente mediante la
técnica de huella. Para ello, se disefié un experimento basado en un modelo de
bloques completamente al azar con tres repeticiones, lo que permitio realizar los

calculos correspondientes con mayor precision.

Los resultados obtenidos mostraron que el método de riego por gravedad alcanzé
una eficiencia del 46%. Ademas, se estimd una huella hidrica de 228 litros por
kilogramo (L/kg) y un rendimiento neto por parcela de 225,02 kilogramos.

A partir de estos resultados, se concluye que el disefio y la optimizacion de los
sistemas de riego representan un aspecto clave para mejorar la eficiencia
hidraulica en los canales. Esta mejora no solo contribuye a un uso mas racional
y eficiente del recurso hidrico, sino que también se traduce en un aumento del
rendimiento de los cultivos, favoreciendo asi una agricultura mas sostenible y

econdmicamente rentable.

Fatxulloyev, et al. (2020), Realizaron una investigacion orientada a aumentar la
eficacia del uso del agua en canales de riego, la cual incluyé un analisis detallado
de las deficiencias presentes en las estructuras actuales. Con el fin de realizar
una evaluacién precisa, se utilizaron herramientas tecnolégicas avanzadas, entre
ellas el software River Surveyor Live, que permitié analizar en profundidad

parametros cinematicos, dinamicos y la permeabilidad de los canales.

Los resultados obtenidos evidenciaron de forma clara que la optimizacién de los
parametros hidraulicos contribuye significativamente a un uso mas eficiente del
recurso hidrico. Esto se refleja en una mejor gestion del agua, una mayor
capacidad de distribucion y una reduccion de las pérdidas por filtracion vy

evaporacion. En consecuencia, se mejora sustancialmente la confiabilidad del
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sistema de riego y se garantiza al usuario un acceso mas estable y seguro al

recurso hidrico, elemento clave para el desarrollo agricola sostenible.
2.1.2. Antecedentes a nivel nacional

La principal finalidad del estudio de Ticona (2024) fue la determinacion de las
pérdidas de conduccion en busca de mejorar la eficiencia hidraulica del canal de
riego Yesera, ubicado en Magollo, Vilacollo, Quilahuani, Candarave, Tacna, en el
sector comprendido entre el km 004 + 200 y el km 006 + 700. Para llevar a cabo
dicho objetivo el estudio se realizé con un enfoque cientifico, con un método todo
de enfoque descriptivo y disefio no experimental. Ademas, se llevd a cabo un
levantamiento topografico para determinar las pendientes minimas del canal.
Como resultado del estudio, se identificaron diversas deficiencias en la
infraestructura de los canales de riego. Entre las principales problematicas se
observaron pendientes inadecuadas que generan desbordes y acumulacion de
sedimentos, presencia de juntas de disipacion con discontinuidades, formacion
de grietas entre secciones de concreto antiguo y nuevo, procesos de erosion en
las paredes del canal, asi como tomas laterales con funcionamiento deficiente.
Estas condiciones afectan directamente la eficiencia hidraulica y comprometen la

operatividad del sistema de riego.

Capcha y Martinez (2021) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de analizar
el comportamiento hidraulico del canal de riego por gravedad a fin de determinar
su eficiencia en la conduccién del recurso hidrico y proponer acciones de mejora
del canal Huayao, Chupaca, Junin, 2021, para ello implementaron un disefio
aplicado para desarrollar un nuevo sistema mas eficiente para optimizar la
hidraulica del canal. Los resultados determinan la realizacidon de un nuevo
revestimiento del canal, una ampliacion del canal trapezoidal dado que las
pérdidas suelen ser por infiltraciones ya que en algunos tramos el pafo lateral
esta dafiado lo que hace que la eficiencia se limita a un 71.53% y que no se
garantiza el abastecimiento a todos los usuarios dependientes de este canal. Con
ello se garantiza un mejor abastecimiento para todos los usuarios dependientes
y ademas al optimizar el canal que se busca no solo mejorar la cantidad de agua

disponible sino también maximizar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos,
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ya que esto es vital en zonas donde el acceso al agua es critico y puede impactar
directamente en la calidad de vida de la poblacion local, asi como en el desarrollo

de actividades agricolas y econdmicas.

Chiclote (2017), El propdsito principal de esta investigacion fue determinar la
eficiencia en la conduccion en el canal de irrigacion El Progreso — Mayanal, (Jaén,
Cajamarca). Los 5 km de longitud total del canal corresponden a la poblacion de
estudio, mientras que la muestra seleccionada fue un tramo de 1 km,
comprendido entre los kildbmetros progresivos 00+000 y 01+000, considerado

como el sector mas critico del sistema.

Los resultados evidenciaron la presencia de multiples dafios estructurales, tales
como grietas, rupturas y juntas en estado de deterioro, en diferentes niveles de
severidad. La eficiencia hidraulica del tramo analizado fue del 88.56%, valor que
se encuentra por debajo del estandar 6ptimo establecido del 95%, lo que indica
pérdidas significativas durante el proceso de conduccion del recurso hidrico.

En conclusién, se determind que el canal presenta deficiencias estructurales que
afectan negativamente su eficiencia hidraulica, siendo necesario implementar

medidas de rehabilitacién para optimizar su funcionamiento.

Jiménez (2017), La presente investigacion llevo a cabo una evaluacion técnica
orientada a contrastar la eficiencia de conduccion entre infraestructuras
revestidas y en tierra natural, dentro de la jurisdiccién de la Comisién de Usuarios
de la Margen lzquierda del rio Tumbes. El marco metodolégico se cimentd en los
principios hidraulicos del flujo uniforme y la caracterizacién de los materiales de

revestimiento.

La poblacion estuvo conformada por todos los canales (revestidos y no
revestidos) del subsector de riego mencionado, y la muestra se delimité a dos
tramos representativos de 500 metros cada uno: El primero corresponde a un
tramo del canal troncal sin revestimiento ubicado en la zona agricola de
Pechichal, entre las progresivas 5+400 y 5+900, asociado al bloque de riego

Malval. El segundo comprende una seccion del canal troncal revestido situada en
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el sector agricola Los Cedros, entre las progresivas 17+006 y 17+506,

perteneciente al bloque de riego La Cruz.

Para la recoleccion de datos se emplearon instrumentos de campo elaborados
especificamente para el registro de parametros hidraulicos, como caudales de

entrada y salida, pérdidas por infiltracion, entre otros.

Los datos recabados en la investigacion evidencian una disparidad en el
rendimiento hidraulico segun el tipo de infraestructura: mientras que la estructura
en tierra (no revestida) ubicada en el sector Pechichal registra una eficacia de
conduccion del 94%, el canal revestido perteneciente al sector Los Cedros logra
optimizar este indicador hasta un 98%. Esto demuestra que, aunque ambas obras
funcionan dentro de parametros aceptables, la impermeabilizacion del canal es
determinante para minimizar las pérdidas por infiltracion y elevar la eficiencia

operativa.

En relacion con la propuesta técnica para el abastecimiento hidrico de 100
hectareas de plantaciones de palto en Luricocha, Tello y Sanchez (2016)
plantean un esquema hidraulico especifico. Dicho disefio estipula la derivacion
de un flujo de 0,10 m3*s a través de una estructura de captacién tipo Tirol,
complementada por un desarenador para el tratamiento preliminar. Asimismo, la
seguridad de la infraestructura se calcul6 previendo un caudal de avenida de 1,00
m?3/s, basandose en un tiempo de retorno de 25 afnos, en estricto apego a las

normativas de la Autoridad Nacional del Agua
2.1.3. Antecedentes a nivel regional

Asalde (2020) propuso determinar el impacto que tiene la aplicacion del software
HEC-RAS sobre la eficiencia en el transporte de agua. El estudio se delimité al
canal de riego situado en el Distrito de Salas (Lambayeque), cubriendo
especificamente el segmento comprendido entre las progresivas 0+000 y 3+085.
A través del uso de modelos hidraulicos, los hallazgos confirmaron que dicha
herramienta informatica ejerce una influencia positiva y determinante en el disefio
técnico del tramo evaluado. Las simulaciones demostraron que el software es

esencial para maximizar el rendimiento hidraulico, optimizando tanto el flujo y la
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distribucion del caudal como la administracion general del agua en el area de
influencia, por otro lado la informacion suministrada por la modelacién permite
tomar decisiones con fundamento que propicien la sostenibilidad y la eficacia del
uso del agua para la agricultura, en el sentido de mejorar asi la gestion eficaz de
los recursos hidricos de la zona de estudio. Asimismo, se recomienda afadir al
disefo la construccidon de una obra de arte en la forma de mural que representa
la importancia del agua y de la innovacion tecnoldgica en la gestion de este
recurso hidrico, promoviendo también el cuidado del medio ambiente y la
integracion arte - ingenieria para la promocién de practicas sostenibles en la

region.

Castro (2021) dirigié su investigacion hacia la formulacion técnica del canal de
riego denominado "El Rio", emplazado en el distrito de Chéchope (Lambayeque).
El propdsito central del estudio fue validar que la propuesta de ingenieria se
ajustara rigurosamente a las normativas y estandares técnicos exigidos por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA).

Para la materializacion del disefio hidraulico, resulté imperativo ejecutar una serie
de evaluaciones preliminares fundamentales. Estas incluyeron el reconocimiento
topografico detallado, ensayos geotécnicos de mecanica de suelos y el analisis
del comportamiento hidrolégico de la zona. Dichos insumos se consideraron
determinantes para asegurar que el dimensionamiento de la infraestructura de

irrigacion fuese preciso, funcional y acorde a las necesidades del proyecto.

El area de estudio comprendié dos canales de riego secundarios, conocidos
como El Pueblo y ElI Papayo, ambos con extensiones que superan los 6
kilbmetros. La muestra seleccionada se centro en el disefio de un canal terciario,
denominado El Rio, que junto con sus ramales alcanza una longitud superior a
los 5 kildmetros. Mediante el desarrollo y optimizacion de este canal, se pretende
incrementar el acceso al agua destinada al riego, lo cual contribuira a aumentar
la eficiencia del sistemay, por ende, potenciar la productividad agricola en la zona
de influencia, que abarca los caserios de Chiclayito y Chochope Antiguo,

ubicados en el distrito de Chochope.
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Tarrillo (2021) Se centré en el disefio hidraulico del canal de riego L-02 Angolo,
ubicado en el distrito de Mdrrope, regidn Lambayeque. Para la elaboracion del
disefno, fue necesario realizar una serie de estudios basicos indispensables, tales
como el levantamiento topografico, el estudio de mecanica de suelos, el analisis
hidrolégico y el estudio de impacto ambiental, los cuales permitieron obtener

informacion precisa para una propuesta técnica integral.

La poblacion de estudio estuvo constituida por el canal de riego Angolo de

segundo orden, con una longitud de 5.790 kildmetros.

Desde una perspectiva hidraulica, los resultados obtenidos a partir del analisis
técnico, financiero y ambiental confirman la factibilidad del proyecto, al cumplir
con los criterios necesarios para garantizar un disefo hidraulico eficiente y
funcional del canal. Ademas, se incorpora una estrategia orientada a mitigar
posibles impactos ambientales negativos, promoviendo la sostenibilidad del
sistema de riego y favoreciendo a los usuarios agricolas de la zona beneficiada.

2.2.Bases teodricas

Con el fin de sustentar adecuadamente esta investigacion, se presenta a

continuacion el marco tedrico correspondiente:
2.2.1. Generalidades

Con el objetivo de otorgar validez cientifica y soporte doctrinal a las estimaciones
matematicas ejecutadas en este estudio, se procede a detallar los principios
fundamentales, categorias taxondmicas y metodologias inherentes a la hidraulica
de canales. En particular, se hace énfasis en las obras de arte que forman parte
de los sistemas de riego, como las alcantarillas y los pasos hidraulicos, los cuales
corresponden a pequeias estructuras de hormigdn armado. El enfoque se
centrara especialmente en el comportamiento hidraulico de estas

infraestructuras.
- Hidraulica en canales a superficie libre:

Desde una perspectiva técnica, se define como canal abierto a aquel conducto

en el cual el liquido discurre presentando una superficie libre en contacto directo
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con la atmdésfera, lo que implica que la presidon en dicha superficie es constante
e igual a la presion barométrica. Dependiendo del origen de los canales, estos
pueden ser naturales o artificiales. Los canales artificiales son aquellos que han
sido creados o alterados debido a la actividad del hombre, es decir, las vias de
navegacion fluvial, conductos de aduccidon para centrales hidroeléctricas,
infraestructura de riego y drenaje agricola, sistemas de drenaje vial (cunetas),
etc., y los canales de prueba especificos que crearan en los laboratorios para
fines experimentales. Las propiedades hidraulicas de estos canales pueden estar
dispuestas a un nivel particular, o bien que respondan a una necesidad social o
econdmica mica especifica. La aplicacion de las teorias hidraulicas en los canales
disefiados anteriormente proporcionara resultados muy similares a las
condiciones reales, convirtiéndose en herramientas suficientemente precisas

para la concepcion practica del disefio (Luis y Terrones, 2019).
- Consideraciones de Disefio en Infraestructura de Riego

En ingenieria hidraulica, el disefio de canales de riego exige la determinacion
precisa de su geometria transversal, integrando variables como el coeficiente de
rugosidad, la inclinacion de taludes y el borde libre para garantizar su
funcionalidad. En cuanto al calculo, se asume un flujo uniforme y permanente,
premisa que valida la aplicacion de la ecuacion de Manning. El dimensionamiento
tiene un doble propdsito: minimizar la infiltracion en canales de tierra y maximizar

la eficiencia en los revestidos de hormigon (lfiiguez et al., 2022).
- Hidraulica de canales:

La planificacién de un sistema de riego y drenaje conlleva la construccion de
diversas obras de proteccién, asi como obras de infraestructura, que permitiran
implementar la captura, el transporte, la distribucion, el uso y la eliminacién del
agua, de forma capaz de controlar la humedad necesaria para el crecimiento de

los cultivos (Santiago y Silva, 2019).

- Guia de criterios para el disefio de obras hidraulicas, destinada a la
elaboracion de proyectos hidraulicos multisectoriales y de fortalecimiento
hidrico:
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Dentro del desarrollo de un sistema de riego, la etapa correspondiente al disefo
hidraulico especificamente la planificacién del sistema de riego resulta crucial, ya
que en ella se determinan las caracteristicas operativas del sistema, tales como
las estructuras de captacion, las conducciones (ya sean canales abiertos o
sistemas presurizados), y los mecanismos de regulacion. Para llevar a cabo los
calculos necesarios en esta fase, es indispensable contar con los planos
detallados de las infraestructuras identificadas durante el reconocimiento de
campo. Estas incluyen canales y diferentes tipos de obras, como las obras de
arte (acueductos, canoas, sistemas de drenaje, tomas laterales) y las obras
especiales (bocatomas, desarenadores, tuneles, sifones), segun lo establecido

por la (Autoridad Nacional del Agua, 2010).

Al momento de desarrollar los disefios de las infraestructuras contempladas en
un proyecto de riego, el caudal constituye un parametro fundamental para su
dimensionamiento. Este depende de diversos factores, como la disponibilidad
hidrica (hidrologia), las caracteristicas del suelo, el tipo de cultivo seleccionado,
las condiciones climaticas del area y los métodos de riego empleados. Todos
estos elementos deben analizarse desde una perspectiva integrada,
considerando la interaccion entre el agua, el suelo y la planta. En este contexto,
la planificacion adecuada de un sistema de riego requiere no solo de un
conocimiento técnico profundo, sino también de experiencia profesional, siendo
la Ingenieria Agricola una disciplina clave en el disefio y desarrollo de este tipo

de proyectos (Autoridad Nacional del Agua, 2010).
- Diseno de infraestructura hidraulica para riego:

Técnicamente, un sistema de riego articula obras civies y equipos
electromecanicos para la gestidn eficiente del recurso hidrico, integrando desde
la captacion y conduccién jerarquizada (canales principales a terciarios) hasta
dispositivos de aforo y distribucion parcelaria. EI abastecimiento, proveniente de
fuentes superficiales o subterraneas, se realiza mediante gravedad o bombeo
segun la cota piezométrica. La funcidn central de la canalizacién es transportar
el caudal aprovechando el diferencial topografico, lo cual fundamenta la

clasificacion de las obras. (Autoridad Nacional del Agua, 2010).
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Dentro de la configuracién de un sistema de riego, las infraestructuras hidraulicas
se agrupan en categorias definidas de acuerdo con la funcidon que desempefian.
Entre ellas destacan las obras de captacion, las cuales pueden operar mediante
flujo gravitacional como en el caso de las tomas de derivacion y los embalses
destinados al almacenamiento o a través de mecanismos de impulsion, cuando
asi lo requieren las condiciones topograficas o la disponibilidad del recurso

hidrico.

Por otro lado, las obras de conduccién permiten trasladar el agua desde la
fuente hasta las zonas de distribucién. Estas pueden estar compuestas por
canales, tuneles y estructuras de paso en zonas deprimidas, como acueductos,
sifones, alcantarillas, estructuras de caida y conducciones rapidas, asi como

tuberias que operan bajo presion.

Las obras de proteccion tienen como objetivo preservar la funcionalidad y
seguridad del sistema, incluyendo elementos como desarenadores, aliviaderos,
valvulas de alivio, tanques de presion y disipadores de energia, que regulan los

sedimentos, excesos de caudal o presiones elevadas.

Finalmente, las obras de regulacién son esenciales para el manejo eficiente del
recurso, y comprenden divisiones, dispositivos de medicién de caudal y
reservorios, los cuales permiten distribuir el agua de forma equitativa y almacenar

volumenes segun la demanda del sistema.
- Diseno hidraulico de canales:

El disefio de canales constituye una etapa clave en la formulacion de un proyecto
de riego, ya que depende de diversos factores como las caracteristicas del suelo,
el tipo de cultivo, el clima predominante y los métodos de riego a emplear. Este
proceso se basa en la interaccion entre el agua, el suelo y la planta, en conjunto
con los parametros hidraulicos necesarios para garantizar un dimensionamiento

adecuado.

En este contexto, la adecuada administracion de la hidrologia resulta esencial
para la planificacion de los canales, porque ofrece informacidn precisa sobre la

disponibilidad y comportamiento del recurso hidrico. Esta integracién de variables
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permite al disefiador contar con un enfoque mas completo y técnico, facilitando

asi un disefio mas eficiente y adaptado a las condiciones del entorno.
- Eficiencia Hidraulica en Canales:

La eficiencia de un canal hace referencia a su capacidad para transportar el
caudal de agua desde la fuente hasta los puntos de distribucion de forma éptima,
minimizando al maximo las pérdidas a lo largo del trayecto. Este aspecto es
esencial para asegurar que el recurso hidrico llegue a su destino final con el
volumen y la calidad requeridos, garantizando asi el buen funcionamiento del

sistema de riego.
Se destacan factores claves con los que contribuye la eficiencia hidraulica:

Optimizacion de Recursos Hidricos: Permite maximizar el aprovechamiento del
agua, reduciendo el desperdicio y asegurando que se utilice de la manera mas

eficiente posible.

Reduccion de Costos: Disminuye los gastos asociados con el bombeo y
transporte de agua al evitar pérdidas innecesarias y mejorar el rendimiento de los

sistemas de riego.

Sostenibilidad Ambiental: Contribuye a la conservacién de los recursos hidricos
y al mantenimiento de los ecosistemas, minimizando la extraccién excesiva de

agua y reduciendo el impacto ambiental.

Aumento de la Productividad Agricola: Garantiza que los cultivos reciban la
cantidad de agua necesaria, lo que puede incrementar los rendimientos y mejorar

la calidad de los productos agricolas.

Planificacion y Mantenimiento: Promueve la organizacion de mejoras y el correcto
mantenimiento de la infraestructura de riego, garantizando su rendimiento

eficiente y extendiendo su vida util.

Evaluacion del Desempefo: Permite evaluar el rendimiento de los sistemas de

riego y tomar decisiones informadas para mejorar su eficiencia y efectividad.
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2.2.2. Eficiencia Hidraulica en canales (Direccion General de Infraestructura

Agraria y Riego, 2015):

2.2.2.1. Eficiencia del sistema de riego (Efr)

En un sistema de irrigacion, la eficiencia se determina evaluando la proporcion
de agua que realmente es utilizada por los cultivos en relacién con la cantidad
total de agua extraida de la bocatoma. Desde su captacién en la bocatoma, el
agua recorre un canal principal, se deriva por canales secundarios y llega hasta
las areas de cultivo, donde debe cumplir su funcién de satisfacer las necesidades

hidricas de las plantas.

Evaluar cuanta agua realmente llega a ser utilizada por las plantas es clave para
entender el desempeno del sistema. Este analisis resulta esencial al momento de
planificar y dimensionar proyectos de riego, ya que permite calcular con mayor
precision la cantidad de agua necesaria para cubrir toda la demanda agricola. En
este sentido, la eficiencia del riego influye directamente en la estimacion de la

demanda hidrica total del sistema.

Desde una perspectiva operativa, el rendimiento global del riego surge de la
interacciéon de tres fases criticas. La eficiencia de conduccién mide la
conservacion del caudal en la infraestructura principal, mientras que la eficiencia
de distribucion abarca el manejo hidrico en la red secundaria. Finalmente, la
eficiencia de aplicacién cuantifica la precision del suministro a nivel parcelario.
Asi, la sinergia funcional entre estos tres subsistemas define la eficacia técnica

integral del proyecto.
Efr =Efc*Efd=*Efa

Donde:

« Efc: Eficiencia de conduccion: indica la proporcion de agua que llega a la red o

conduccion respecto al volumen tedrico enviado.

» Efd: Eficiencia de distribucion: mide qué fraccién del agua conducida llega
efectivamente a la zona o parcela objetivo (considera pérdidas en la red

secundaria).
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« Efa: Eficiencia de aplicacion: representa la parte del agua entregada a la parcela
que es realmente aprovechada por el cultivo (toma en cuenta pérdidas por
escurrimiento, evaporacion, etc.).

Figura 1
Eficiencia del sistema de riego

Pérdidas por
rebalsamiento
de los canales

Pérdidas por filtracifm
en los canales

Pérdidas por consumo de Tujo
fevaporacin del suela)

a. Eficiencia de conduccioén (Efc)

La eficiencia de conduccion analiza las pérdidas de agua que ocurren en el canal
principal, desde la bocatoma hasta el punto final de entrega. En algunas
situaciones, no es posible cerrar las compuertas de los canales secundarios (L1,

L2, L3, ...Ln), lo cual se considera al momento de estimar este tipo de eficiencia.

Efc = Caudal que llega al final del canal principal + Y, caudales de distribuciéon 100
fe= caudal de agua que entra al canal principal x

La sumatoria de canales de distribucion se asume cero, en caso de que las

compuertas se encuentren cerradas.

Cuando la eficiencia de conduccion presenta valores elevados, se interpreta que

las pérdidas de agua en el canal principal son minimas, lo que evidencia una

35



infraestructura en buen estado y un adecuado manejo del recurso hidrico. Para

alcanzar este nivel de eficiencia, se deben cumplir ciertos criterios técnicos:

- Es preferible que el canal principal cuente con un revestimiento adecuado,
lo cual reduce significativamente las pérdidas por infiltracion hacia el

terreno circundante.

- La estructura del canal debe encontrarse en buen estado, sin presentar
danos fisicos visibles como fisuras, colapsos o erosiones, tanto en la base

como en los taludes o bordes laterales.

- Es importante limitar la superficie libre del agua para reducir al minimo las

pérdidas por evaporacion, especialmente en zonas de alta radiacién solar.

- Se debe prevenir cualquier tipo de extraccion no autorizada a lo largo del
canal, como la toma informal por parte de terceros, el uso con fines

pecuarios o la carga de cisternas sin control.

Finalmente, es necesario derivar unicamente los caudales recomendados
técnicamente para mantener una velocidad de flujo adecuada, evitando tanto la
acumulacién de sedimentos que disminuye el area util del canal, asi como la
erosion, que puede deteriorar su estructura y aumentar la exposicidn a

infiltraciones.
b. Eficiencia de distribucion (Efd)

Se halla a través del analisis de los canales encargados de transportar el agua
desde el canal principal hasta las parcelas agricolas de los usuarios. Esto incluye
canales de primer, segundo, tercer orden, entre otros. Esta eficiencia refleja las
pérdidas que ocurren desde la toma lateral ubicada en el canal principal hasta el

punto de entrega del recurso hidrico dentro del area de riego.

Formulacion matematica:

£rd Coudnl gue UHegn ol Finnl del conal de distribuciin + ¥ coudeles de los Interales 100
fd = coudel de ogue gue entre of conel loterol *
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En consecuencia, para sistemas de riego complejos que integran multiples
ramales de distribucién, la eficiencia global se obtiene mediante la siguiente

formula:

Ef sumatoria de eficiencias de distribucion de ler, 2do, 3er, 4to, ....n orden

namero total de canales de distribucén

De manera anéloga a la fase de conduccion, la red de distribucién debe alcanzar
altos niveles de eficiencia, lo cual implica minimizar las pérdidas por filtracion a lo
largo de su recorrido. Esta eficiencia sera mayor en la medida en que las
condiciones fisicas de los canales y sus estructuras complementarias se
encuentren en buen estado. En este sentido, se deben considerar los siguientes

aspectos:

- resulta imperativo neutralizar las fugas en puntos criticos como tomas
laterales, estructuras de control, partidores y demas componentes del
sistema de distribucion, ya que muchas de estas pérdidas son causadas
por dafos estructurales o intervenciones indebidas de los propios

usuarios.

- La programacion del riego debe optimizarse, priorizando la operacion de
uno o pocos canales por turno, con caudales adecuados, en lugar de
distribuir el agua simultdneamente en multiples canales con caudales
reducidos. Esta ultima practica genera velocidades de flujo muy bajas, lo

que disminuye la eficiencia hidraulica del sistema.

c. Eficiencia de aplicacion (Efa)

Este indicador constituye la métrica final del sistema y cuantifica la fraccion del
recurso hidrico que, tras ser suministrado al predio, es efectivamente retenido en
el perfil del suelo para su absorcion biolégica por los cultivos, en comparacién
con la cantidad total de agua utilizada en el proceso. Este indicador resulta
fundamental para evaluar qué tan bien funciona el sistema de riego en el uso del
agua dentro de una parcela. Normalmente se expresa en porcentaje o como litros

de agua realmente utiles por cada 100 litros aplicados en el cultivo.
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Hay varios factores que influyen en esta eficiencia. Por un lado, el tamafo de la
parcela puede hacer que haya mas o menos pérdidas de agua; en areas grandes,
es mas probable que el agua se pierda por evaporacion, filtracion profunda o
escurrimientos, lo que reduce la eficiencia. También el tipo de suelo juega un
papel importante, ya que su capacidad para retener agua y su permeabilidad
determinan la cantidad de agua que permanece disponible para las plantas tras
regar. De igual forma, la manera en que se aplica el riego marca una gran
diferencia: por ejemplo, el riego por goteo suele ser mas eficiente porque entrega
el agua directamente a las raices, mientras que métodos como la aspersion o la

inundacién pueden desperdiciar mas agua.

Figura 2
Modalidades de aplicacion del riego

Ef.Riego (gravedad) = 0.40
Ef.Riego (aspersion) = 0.70
Ef.Riego (goteo) = 0.90

1. Condiciones Climaticas: Factores como la temperatura, humedad y
velocidad del viento pueden afectar la cantidad de agua que se evapora

antes de ser absorbida por el suelo y las plantas.

Tomando en cuenta esta situacion, cuando se disponga de varias parcelas, se

aplicara la siguiente férmula para su analisis o calculo:

A1 * ET‘1+ Az*ErZ + + AnET‘n
A1+ AZ + ot + An

Eficiencia de aplicacion (Ea %) =

An:area de la parcela
Er,: Eficiencia de riego en parcela

Optimizar la eficiencia en la ejecucion de riego implica implementar practicas
efectivas para maximizar el uso eficiente del agua. Para lograrlo, se recomienda

lo siguiente:
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Mantener la zona de raices adecuadamente hidratada: Asegurar que la
zona de raices de los cultivos mantenga un equilibrio hidrico, evitando
tanto excesos como deficiencias de agua.

Prevenir inundaciones en areas bajas: Evitar el anegamiento de las zonas
mas bajas de la parcela, para prevenir enfermedades en la base de las
plantas.

Reducir problemas de drenaje: Implementar sistemas y practicas de
drenaje eficientes para evitar la acumulacion de agua en el suelo, que
puede afectar la salud del cultivo.

Aumentar los rendimientos de los cultivos: Mejorar las practicas de riego
para lograr mayores rendimientos agricolas mediante una mejor gestion
del agua.

Expandir las areas regadas: Maximizar la superficie regada utilizando la
misma cantidad de agua disponible, optimizando la distribucién y eficiencia
del riego. El agua al incorporarse al suelo, puede responder de diversas
formas.

Una de las formas mas importantes es la infiltracion util, que ocurre cuando
el agua se filtra y llega realmente a la zona radicular del cultivo. En este
caso, las plantas pueden absorberla y beneficiarse de ella. Para lograr un
buen aprovechamiento, es fundamental que el agua se distribuya de
manera uniforme en esta area, ya que asi se maximiza la eficiencia del
riego.

Percolacion Profunda: El agua se infiltra en el suelo mas alla de la
profundidad de las raices y no es aprovechada por las plantas. Esta
pérdida se conoce como percolacion profunda y representa una
ineficiencia en el riego.

Escurrimiento Superficial: El agua se escurre fuera del area de riego,
causando inundaciones y no siendo util para el cultivo. Esta pérdida se
denomina escurrimiento superficial y es crucial reducirla para evitar dafios

y desperdicio de agua.
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- Eficiencia o cantidad de agua util para las plantas que queda en el
suelo segun el método de riego
La eficiencia de aplicacion del agua esta fundamentalmente condicionada
por el método de riego empleado. Existen valores referenciales que
permiten estimar dicha eficiencia segun el sistema utilizado, los cuales son

comunmente aceptados en estudios técnicos y agronémicos:

Figura 3
Volumen de agua aprovechable por los cultivos.
Método de Riego Rango de Eficiencia de
Aplicacion en Porcentaje
SUPERFICIAL
Riego Tradicional o Tendido 10 - 30
Riego en Curvas de Nivel 30 - 60
Riego por Bordes 40 - 80
Riego por Surcos 40 -85
PRESURIZADO
Riego por Aspersion 50-90
Riego por Microjet 60 -95
Riego por Goteo B5-95

2.2.2.2. Factores que Influyen en la Eficiencia de Conduccién:
1. Disefo del canal: La forma y el revestimiento del canal son fundamentales.
Los canales revestidos con materiales como concreto o plastico tienden a

tener menos pérdidas por infiltracion que los canales de tierra.

2. Condiciones del canal: Los canales deben estar en buenas condiciones
estructurales. Grietas, fugas y obstrucciones pueden disminuir

significativamente la eficiencia de conduccion.

3. Mantenimiento regular: La limpieza y el mantenimiento rutinario de los
canales son esenciales para evitar la acumulacién de sedimentos y

vegetacion que puedan obstruir el flujo de agua.
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4. Uso de tecnologia: La implementacién de tecnologias avanzadas, como

sistemas de monitoreo y control automatizado, puede ayudar a optimizar

la conduccion del agua.

Politicas y normativas: La adopcién de politicas efectivas que regulen el
uso del agua y prevengan el acceso no autorizado puede mejorar la

eficiencia de los canales.

2.2.2.3. Medicion de la Eficiencia de Conduccion:

Se mide comparando el caudal de agua en la entrada del canal con el caudal en

la salida. Se puede utilizar la siguiente formula:

_ Q salida

E, x 100

Qentrada

Donde:

Ec es la eficiencia de conduccion (%),
Qsatiaa €S €l caudal de agua en la salida del canal,

Qentraaq €S €l caudal de agua en la entrada del canal.

Una alta eficiencia de conduccion indica que las pérdidas de agua son minimas,

lo que sugiere un buen estado y disefio del canal. Por lo tanto, mantener una alta

eficiencia de conduccion es fundamental para un sistema de riego efectivo y

sostenible.

2.2.2.4. Importancia de saber o conocer la eficiencia hidraulica:

En primer lugar, es vital determinar cuanta del agua obtenida, captada o
recolectada con gran esfuerzo en cuencas, subcuencas o del subsuelo
llega efectivamente a los usuarios y se emplea de manera adecuada.

Es crucial cuantificar en términos monetarios las pérdidas asociadas a
cada metro cubico de agua que no se utiliza de manera 6ptima.

También es esencial identificar de forma rapida y sencilla la extension de
tierras que podrian ser irrigadas si el agua mal gestionada estuviese

disponible.
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- Por ultimo, es vital estimar el costo de las obras necesarias para aumentar
eficientemente la disponibilidad y uso del agua, hasta alcanzar un nivel

técnico aceptable.

2.2.2.5. Ventajas de mejorar la eficiencia en la gestion del recurso hidrico en
sector agricola y comision de regantes o junta de usuarios:

- Optimizacién de costos operativos

La adopcion de practicas eficientes en el uso del agua conlleva una disminucién
significativa en los gastos vinculados a su extraccion, conduccion y aplicacion, lo

que contribuye a una gestion mas sostenible y econémica del recurso.
- Fortalecimiento de la participacion colectiva

Una gestién eficiente promueve el compromiso activo de los usuarios,
incentivando su participacion en la toma de decisiones, el mantenimiento de la

infraestructura y la vigilancia del uso racional del recurso.
- Incremento en la disponibilidad de agua

Reducir las pérdidas en las zonas de origen del recurso (cuencas, subcuencas o
territorios especificos) permite conservar mayores volumenes de agua,
asegurando su disponibilidad para actividades agricolas y otros usos esenciales,

especialmente en contextos de escasez.
- Conservacion de los ecosistemas y proteccion de los recursos naturales

El optimo uso del agua contribuye a mantener el equilibrio ecoldgico,
disminuyendo la presion sobre los cuerpos hidricos y reduciendo el deterioro de

suelos, vegetacioén y otros elementos del entorno natural.

2.2.2.6. Estrategias para Mejorar la Eficiencia de Conduccion:
1. Revestir los canales: Aplicar revestimientos duraderos para reducir las

pérdidas por infiltracién y mejorar la capacidad de conduccién.

2. Sellar fugas: Detectar y reparar rapidamente cualquier fuga en el canal.
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Elevar bordos: Aumentar la altura de los bordes del canal para evitar

desbordamientos y pérdidas de agua.

Acortar trayectos: Reducir la distancia que el agua debe recorrer para

minimizar las pérdidas.

Implementar politicas preventivas: Adoptar politicas para erradicar el uso
no autorizado del agua y asignar costos adecuados para el uso del

recurso.

En situaciones de baja eficiencia en la conduccion del agua:

Reducir las longitudes innecesarias de los canales, revestir las secciones
mas criticas, y sellar filtraciones, grietas o "cangrejeras" que comprometan
el flujo eficiente del recurso.

Establecer normativas que eliminen el uso informal o no autorizado del
agua, asignando responsabilidades econdmicas a quienes hagan uso
indebido del recurso, ya sea de forma visible u oculta.

Programar de manera oportuna y sistematica las actividades de limpieza,
reparacion y mantenimiento de la infraestructura hidraulica, para

garantizar su funcionamiento continuo y eficiente.

En situaciones de baja eficiencia en la distribucion:

Realizar un inventario técnico de las estructuras deterioradas o con fugas
considerables, a fin de priorizar su rehabilitacion o sustitucion con criterios
de urgencia e impacto.

Regular el uso del caudal en cada canal de acuerdo con los minimos
técnicamente aceptables, evitando operar por debajo de esos umbrales
para mantener un servicio eficiente y equitativo.

Optimizar la planificacion del Plan de Distribucion de Agua, asegurando
una programacion adecuada de los turnos de riego y el cumplimiento
estricto de los mismos.

Aplicar sanciones a los usuarios que ocasionen dafos a la infraestructura

de riego, conforme a lo establecido en el Reglamento de Operacion vy
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Mantenimiento, incluyendo medidas como la exclusion del padron de

usuarios en casos reiterados.

En situaciones de baja eficiencia en la aplicacion del agua en parcela:

- Identificar las unidades agricolas con mayores pérdidas de agua,
evaluando las causas especificas como desniveles, deficiente
compactacion del suelo o desagues mal controlados, para intervenir con
acciones correctivas como nivelacion y cierre de fugas.

- Mantener permanentemente limpias las regaderas internas, asegurando
un flujo continuo y sin obstrucciones durante las jornadas de riego.

- Aplicar las laminas de agua con una frecuencia adecuada, considerando
la textura, estructura y capacidad de retencién del suelo, con el fin de evitar
pérdidas por percolacion o escurrimiento.

- Aprovechar la totalidad del tiempo disponible para el riego, incluyendo
horas nocturnas si es necesario, a fin de maximizar el uso del recurso y

evitar su concentracion en horarios de alta demanda.

2.2.3. Diseio hidraulico de canales

2.2.3.1. Definicion:

Los canales son estructuras de conduccion de agua a cielo abierto, cuya
operacion se basa en el flujo gravitacional, es decir, el agua se transporta sin la
presencia de presion interna. En términos generales, estos sistemas pueden
clasificarse en dos grandes categorias, de acuerdo con sus caracteristicas

constructivas y funcionales (Gonzalez, 2020):

a. Canales naturales o de cauce normal: Son elementos fundamentales en el
estudio de la hidraulica fluvial. Se caracterizan por su capacidad para alcanzar y
mantener un equilibrio dinamico frente al transporte de sedimentos y la
deposicion de azolves. Este equilibrio permite que el flujo de agua y el movimiento
de materiales sélidos se realicen de forma eficiente, sin generar procesos de
erosion excesiva ni acumulaciones que alteren significativamente la geometria

del cauce. El analisis y comprension de estos sistemas es esencial para el disefio

44



de intervenciones hidraulicas sostenibles y para la preservacion de la estabilidad

fisica del entorno fluvial a largo plazo.

b. Canales artificiales o revestidos: En este trabajo se abordaran principalmente
los canales artificiales, enfatizando el analisis de sus caracteristicas hidraulicas y
estructurales, que permiten un control mas preciso del flujo y minimizan pérdidas

por infiltracion y erosion.

Ademas, los canales pueden clasificarse atendiendo a otros criterios, tales como

su forma, tipo de flujo, funcidén o servicio que proporcionan, entre otros.

2.2.3.2. Clasificacién de los canales
Pérez (2016) indicaron que los canales pueden clasificarse de la siguiente

manera:
a. La funcién que cumplen en los sistemas:
- Canal de derivacion:

Es una infraestructura hidraulica encargada de transportar el caudal captado en
la obra de toma hasta el punto de inicio del sistema de distribucién. Su funcion
principal es encauzar el flujp de agua de manera controlada y continua,

asegurando el suministro hacia los canales secundarios o laterales.
- Canales laterales:

Son conductos secundarios que parten desde el canal de derivacion o desde
otros canales principales, y cuya finalidad es distribuir el agua hacia las zonas
agricolas especificas. A través de estos canales, el recurso hidrico es conducido
hasta las parcelas de riego, permitiendo una aplicacion eficiente y localizada del

agua segun las necesidades del cultivo.
b. De acuerdo con su origen:
- Naturales:

Son cauces formados de manera espontanea por la acciéon del escurrimiento

superficial producto de las precipitaciones. Estos cursos de agua se desarrollan
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sin intervencion humana, adaptandose a las condiciones topograficas, geoldgicas

y climaticas del entorno.
- Artificiales:

Son estructuras construidas por el ser humano con el propésito de conducir agua
de forma controlada. Su disefio y construccion responden a necesidades
especificas, como el riego agricola, el abastecimiento urbano o la generacién
hidroeléctrica, y requieren de criterios técnicos que garanticen su eficiencia y

sostenibilidad.

2.2.3.3. Informacion basica para el diseio:

El disefio hidraulico y estructural de un canal requiere de una recopilacién
detallada de informacion técnica que garantice su funcionalidad, seguridad y
sostenibilidad a lo largo del tiempo. Entre los aspectos fundamentales que deben

considerarse se encuentran los siguientes:
- Capacidad de conduccién:

Se refiere al caudal maximo que el canal debe transportar de manera eficiente.
Este valor se halla por la cantidad de agua, ya sea para riego, abastecimiento o
cualquier otro uso especifico, y constituye uno de los parametros clave para

definir las dimensiones del canal.
- Trazo o alineamiento:

Consiste en la definicion del recorrido del canal desde el punto de captacién hasta
los sectores de distribucion. El trazo debe buscar el menor impacto ambiental y
econdmico posible, considerando tanto la topografia como los usos del suelo, y

procurando evitar zonas inestables o de dificil acceso.
- Topografia:

El analisis topografico permite entender mejor el terreno donde se planea
construir el canal. Gracias a esta informacion, es posible disefiar pendientes
ajustadas, realizar cortes y rellenos adecuados y planificar las estructuras

necesarias para complementar la obra. Todo esto es fundamental para garantizar
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que el agua fluya de manera natural por gravedad y para mantener la estabilidad

del cauce a lo largo del tiempo.
- Geologia:

La evaluacion geoldgica proporciona datos sobre la composicion y estructura del
subsuelo. Conocer la naturaleza de las formaciones geoldgicas ayuda a
identificar posibles zonas de riesgo, como fallas, filtraciones o movimientos del

terreno, que puedan comprometer la integridad del canal.
- Geotecnia:

Comprende el estudio de las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos
presentes en el sitio del proyecto. Este analisis es clave para definir los métodos
constructivos, el tipo de revestimiento del canal, y las medidas necesarias para

prevenir asentamientos, erosion o inestabilidades en los taludes.
Informacion inicial para el diseino:
- Fotografia aérea (Google Maps):

Esta herramienta es de gran utilidad durante la etapa preliminar del proyecto,

especialmente para el analisis del entorno y la seleccién del trazo mas viable.
- Planos topograficos y catastrales:

Los planos topograficos proporcionan informacion detallada sobre las curvas de
nivel, pendientes, elevaciones y accidentes geograficos del terreno. Por su parte,
los planos catastrales muestran la distribucion legal de la propiedad de la tierra,
siendo fundamentales para evitar conflictos de uso del suelo durante la ejecucién

del proyecto.
- Estudios geolodgicos, de salinidad y suelos:

Los estudios geoldgicos permiten conocer la naturaleza y estructura del subsuelo,
identificando posibles zonas inestables o susceptibles a deslizamientos. El
analisis de la salinidad y la calidad del suelo es esencial para determinar la

idoneidad de los terrenos para el riego.
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- Levantamiento topografico (escala 1:500, 1:1000, 1:2000):

El levantamiento topografico a escala adecuada permite obtener datos precisos
de la zona donde se llevara a cabo la construccidn el canal. La eleccion de la
escala depende del nivel de detalle requerido y de la magnitud del proyecto. Esta
informacion es esencial para el disefio geométrico del canal, calculo de
pendientes, cortes y rellenos, asi como para la ubicacion de estructuras

hidraulicas complementarias.

2.2.3.4. Trazado del canal: Criterios para el trazado:

El trazado de un canal es una fase fundamental en el disefio hidraulico, ya que
determina el recorrido del flujo y su comportamiento dentro del sistema. Esta
etapa se realiza una vez preparada la plataforma base, y debe cumplir
rigurosamente con los criterios técnicos establecidos, garantizando una
conduccion eficiente, estable y segura del agua. A continuacion, se detallan los
principales aspectos a considerar desde una perspectiva hidraulica:

- Verificacion de las caracteristicas geométricas del canal:

Es esencial validar las dimensiones del canal (ancho de solera, taludes,
profundidad y radio hidraulico), tanto en tramos rectos como curvos, para
asegurar un flujo uniforme y evitar pérdidas de carga, turbulencias excesivas o

erosion localizada.
- Trazado de la seccion hidraulica (base y bordes):

Debe definirse con precision las lineas superior e inferior del canal, considerando
si se trata de un canal revestido (lo que implica menor rugosidad y mayor
velocidad del flujo) o sin revestimiento (donde se deben prever mayores pérdidas
por friccion e infiltracion). Esta seccion condiciona el régimen de flujo y la
capacidad de transporte.

- Replanteo conforme a los parametros de disefio hidraulico:

Las mediciones en campo deben ajustarse a las condiciones hidraulicas de

disefio: pendiente del canal, velocidad critica y maxima, capacidad de carga y
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régimen de flujo (laminar o turbulento), garantizando que no se excedan los

limites que puedan generar erosiéon o sedimentacion.
- Trazo del eje hidraulico del canal:

El eje del canal, tanto en tramos rectos como en curvas, debe optimizar el
alineamiento del flujo, evitando pérdidas de energia por cambios bruscos de
direccidon. En zonas curvas, se debe considerar el radio minimo para prevenir

socavaciones en los taludes y asegurar una transicion hidraulica adecuada.
- Eficiencia hidraulica y econdémica:

El trazado debe buscar la maxima eficiencia en la conducciéon del agua,
reduciendo pérdidas por evaporacion, filtracién o friccion, y evitando zonas de
estancamiento o turbulencia. Al mismo tiempo, debe procurar un equilibrio entre

la funcionalidad hidraulica y los costos de ejecucion.
- Punto inicial del sistema hidraulico:

El canal generalmente comienza en el punto de demanda (zona de riego, tanque
de presion, etc.), y desde ese punto se traza la linea gradiente hidraulica en
direccion a la fuente de abastecimiento (como un rio o embalse). Este perfil
permite determinar la ubicacion 6ptima de estructuras clave como la obra de

toma, desarenadores o compuertas de control.
- Rectificacidn del alineamiento para optimizar el flujo:

Puede ser necesario modificar la alineacién del canal para mejorar la pendiente
hidraulica o reducir su longitud, mediante la construccion de tuneles, sifones,
acueductos o rellenos. Estas soluciones deben garantizar un flujo constante y
libre, evitando condiciones que puedan llevar al flujo subcritico o supercritico no

controlado.
- Evaluacioén técnico-econdmica de alternativas hidraulicas:

Cualquier modificacion en el trazado debe ser evaluada considerando el
comportamiento hidraulico del canal (energia especifica, tirante normal, pérdidas

por friccion) y ademas de comparar los costos relacionados con la construccion,

49



operacion y mantenimiento. La alternativa seleccionada debe maximizar la
eficiencia del sistema con la menor inversién posible, sin comprometer su

estabilidad ni funcionalidad.

2.2.3.5. Canal abierto:

En el proceso de disefio hidraulico de un canal, se parte generalmente de
condiciones establecidas, como el caudal de disefio (Q) que debe ser
transportado y la pendiente disponible del terreno o gradiente hidraulica, la cual
puede presentar variaciones dentro de ciertos limites aceptables. Asimismo, se
dispone del coeficiente de rugosidad (n), que se determina en funcion del tipo de

revestimiento previsto para el canal, ya sea natural o artificial.

Uno de los aspectos fundamentales del disefio consiste en la determinacién del
area hidraulica o area mojada, la cual se calcula a partir de la velocidad media
del flujo. Esta velocidad debe mantenerse dentro de un rango adecuado
habitualmente entre 0.7 m/s y 2.0 m/s con el fin de evitar fendmenos indeseados
como la sedimentaciéon (cuando la velocidad es muy baja) o la erosiéon de los

taludes y fondo (cuando es excesivamente alta).

Desde el punto de vista hidraulico, la seccién transversal mas eficiente es aquella
que, con la menor area mojada posible, permite transportar el caudal requerido.
Esto se traduce en una relacion éptima entre el perimetro mojado y el area de
flujo, minimizando las pérdidas por friccion y maximizando el rendimiento del
canal. Esta forma optima no siempre es posible en la practica debido a
condicionantes topograficos o constructivos, pero sirve como referencia teorica

para la evaluacion de alternativas de disefio.

2.2.3.6. Rasante de un canal:

Al momento de disefiar un canal, es fundamental tener en cuenta ciertos criterios
técnicos que influyen directamente en la eficiencia hidraulica y en la estabilidad
de la infraestructura. Entre los principales aspectos a considerar se encuentran

los siguientes:

Trazado de la rasante de fondo sobre el perfil longitudinal:
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El disefio de la linea de fondo del canal debe realizarse tomando como base el
perfil longitudinal del terreno. Esta rasante representa el nivel del fondo del canal
a lo largo de su trayectoria y es determinante para el comportamiento del flujo, la
energia disponible y la ubicacidn de estructuras hidraulicas complementarias.

Ubicacién de puntos de captacion o confluencia:

Es necesario identificar y considerar los puntos donde se incorporan caudales al
canal. En el caso de canales de riego, se deben definir claramente los sitios de
captacion; mientras que, en sistemas de drenaje, es importante considerar las
confluencias con otros cauces o drenajes secundarios, para garantizar una

transicion hidraulica adecuada y evitar retrocesos o sobrepresiones.
Pendiente de la rasante de fondo:

Siempre que sea posible, la inclinacion del lecho del canal debe ajustarse a la
inclinacién natural media del terreno, ya que esto facilita el flujo gravitacional del
agua sin necesidad de estructuras adicionales. No obstante, cuando el terreno
presenta pendientes pronunciadas que comprometen la velocidad del flujo o la
estabilidad del canal, es necesario incorporar dispositivos de disipaciéon de
energia, como caidas o saltos hidraulicos, para controlar la velocidad y evitar

procesos erosivos.

2.2.3.7. Velocidades admisibles:

En el disefio hidraulico de un canal, es fundamental establecer una velocidad
minima de flujo que garantice condiciones de autolimpieza. Esta velocidad
representa el limite inferior por debajo del cual pueden iniciarse procesos de
sedimentacién de los materiales sdlidos transportados por el agua, asi como la
proliferacion de vegetacion acuatica y formacion de musgos en el lecho y los

taludes del canal.

El flujo debe mantener una energia suficiente para evitar que las particulas en
suspension se depositen, asegurando asi el libre transito del caudal y evitando
obstrucciones o pérdidas de capacidad. Por lo tanto, al definir la velocidad del
flujo, se debe verificar que esta no sea inferior a la velocidad critica de
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sedimentacién, la cual depende del tipo, tamafo y concentraciéon del material

transportado, asi como de las condiciones del canal (revestido o sin revestir).

Mantener una velocidad adecuada no solo previene la acumulacion de
sedimentos, sino que también limita el crecimiento de organismos acuaticos que
podrian afectar el funcionamiento del sistema, especialmente en canales de
riego. Este parametro se convierte, por tanto, en una de las condiciones
hidraulicas fundamentales para el disefo eficaz y sostenible de los canales.

Figura 4
Velocidades maximas recomendadas en conduccion

Limo 0.15-0.30
Arana 0.20-0.60
Grawa 0.60-1.20
Suelos Arcillosos 0.70-1.20
Arcilla 1.00 - 2.00
Focas Sedimentarias  |2.5-4.5
Focas Cristalinas 20-25
Figura 5

Comportamiento de la resistencia en funcion de la profundidad

50 9.6 106 123 |13 14
75 11.2 Nz24 [143 52 [16
Hormigan|100 127 138 |16 17 18
1560 14 156 |18 191 |21
200 156 [17.3 |20 21.2 |23

Figura 6
Velocidades aceptables segun el tipo de revestimiento del canal
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Roca [ sedimentaria oignea) 1.7-6.3 2.1-7.7 3-11

Canal demadera 26-29 28-32 3.4-38

Revestimiento de concreto 96 -15.6 10,6-17.3 | 1.3-21.2

Revestimiento /marmposteriade

piedra 4.3-7.4 9-8.7 6.7-11.6
Figura 7

Velocidades limites para distintos tipos de canales

Canales arenosas 0.3
Arcilla arenosa 0.40
Materiales aglomeradas

consistentas 2.0
huro de piedra 2.50
Canales con roca compacta 4.00
Canales con concreto 4,50

Figura 8

Limites permitidos para la tension de corte y velocidades asociadas

Arenafina an 0. 46 013 0. 76 0.37
Gredaarenosa a0 0.53 0.18 0.76 0.37
Gredalimosa 50 0.61 0.23 0,91 0.54
Lirno aluvial al 0.6l 0,23 1.07 0.73
Gredacominfirme 50 0,76 0.37 1.07 0.73
Arcilla dura an 1.14 1.27 1.52 224
Lirno aluvial an 1.14 1.27 1.52 2,24
Gravafina an 0. 76 0.37 1.52 1.56
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2.2.3.8. Filtracion de canales:

Factores que influyen en la filtracion de las aguas:

La filtraciéon es un fendbmeno relevante en el comportamiento hidraulico de los
canales, ya que representa una pérdida de agua que puede afectar la eficiencia
del sistema de conduccion. Diversos factores condicionan la magnitud de estas

pérdidas por infiltracidn, entre los cuales destacan los siguientes:
- Permeabilidad del suelo:

El tipo de suelo sobre el cual se construye el canal es un factor determinante en
la tasa de infiltracidon. Suelos con alta permeabilidad, como los arenosos o con
presencia de gravas, permiten una mayor filtracién del agua hacia el subsuelo,
mientras que los suelos arcillosos o compactados tienden a reducir

significativamente este proceso.
- Profundidad del flujo (calado, y):

El nivel de agua dentro del canal influye directamente en la presion ejercida sobre
el fondo y los taludes, lo cual puede incrementar el flujo de agua hacia el terreno.
A mayor calado, mayor sera la carga hidraulica disponible para inducir la

filtracion.
- Temperatura del agua:

La viscosidad del agua disminuye con el aumento de la temperatura, lo que
facilita su movimiento a través del suelo. Por lo tanto, en climas calidos o durante
temporadas de altas temperaturas, las tasas de filtracion tienden a

incrementarse.
- Edad del canal:

Con el paso del tiempo, los canales sin revestimiento tienden a desarrollar una
capa de limo, sedimentos finos o biopeliculas en el lecho, lo que puede reducir la
infiltracion al actuar como una barrera natural. Sin embargo, en algunos casos, el
agrietamiento por asentamientos o el deterioro del revestimiento puede generar

caminos preferenciales de filtracion.
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- Caudal transportado:

Un mayor caudal incrementa la superficie en contacto con el lecho y los taludes
del canal, lo que puede derivar en un aumento de la filtracion. Ademas, caudales
elevados pueden ejercer presiones adicionales que favorecen la percolacion,

especialmente en zonas con fisuras o materiales poco compactos.

Figura 9
Pérdidas hidraulicas en canales en relacion con el caudal transportado

Caudal [ m3/s) Perdida en % del caudal por kilometro

0.03-01 B-12

n1-0.2 12-9

0.2-0.3 -6

2-3 2.51.8

0 1.1-0.6

10-20 0.6-0.5

20-50 0.5-0.2

50-100 0.2-0.15

100-200 0.15-0.05

200-300 0.05-0.02

Procedimientos para determinar la infiltraciéon en canales con revestimiento
Férmula de T. Ingham

P = 0.0025,/y (b + 2Zy)
donde:
p:caudal infiltrado expresado en m3/s — por kilometro de canal(perdidas)
b:ancho de la base o solera del canal en metros
y:profundidad de agua (tirante)

z:relacion de talud lateral(horinzontal /vertical)
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Férmula de Etcheverry

P = 0.0064 % C. */y (b + 1.33y (1 + z2))
donde:
p: caudal infiltrado expresado en m3/s — por kilometro de canal(perdidas)
c.: coeficiente que simboliza la permeabilidad
b:ancho de la base o solera del canal en metros
y:profundidad de agua (tirante)
z:relacion de talud lateral(horinzontal/vertical)

Figura 10
Correspondencia entre la clase de suelo y el coeficiente de permeabilidad Ce

Arcillosos 0.25-0.50
Franco Arcillosos 0.50-0.75
Limosos Francos 0.75-1.00
Franco Arenosos 1.00 -1.50
Arenas finas 1.50-1.75
Arenas gruesas 2.00-2.50
Gravas 2.50-6.00

Formula de Pavlovskii
P = 1000K(b + 2y (1+ 2))
donde:
p: caudal infiltrado expresado en m3/s — por kilometro de canal(perdidas)
k: coeficiente que simboliza la permeabilidad m/s

b:ancho de la base o solera del canal en metros
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y:profundidad de agua (tirante)

z:relacion de talud lateral(horinzontal /vertical)

Formula de Davis y Wilson.

b Cq*d'/3(b+2dV14+m?)

8861 + 8+/v
donde:
v:larapidez que tiene el fluido expresado enm/s
Cd: coeficiente que simboliza a la permeabilidad

Figura 11

Rangos de Cd asociados a diferentes tipos de suelo

Hormigon de 10 cm de espesor 1
Arcilla de 15 cm. De espesar 4
Enlucido de cemento de 2.5 cm B
Suelo arcilloso 12
Suelo franco- Arcilloso 15
Suelo franco 20
Suelo Franco -Arenoso 25
Arcilla Limosa 30
Arena 40-70

Formula de Punjab.
P= Cp*QO.563
donde:

v:caudal m3/s

57



Figura 12

Coeficiente de permeabilidad Cp en funcién del tipo de suelo

Suelos muy
permeables 0.03
Suelos comunes 0.02
Suelos
impermeables 0.01

Formula de Kostiakov.

P = 1000 * K * (b + 2.4dy/1 + m?)

De donde:

Variacion de la permeabilidad en diferentes tipos de suelo segun la tabla
adjunta.

Figura 13

Comparacion de tipos de suelo y sus valores del coeficiente Ce

Grava 0.01-0.1
Arena Gruesa 0.1-0.001
Arena Fina 0.01-0.0001
Tierra arenosa 0.001-0.00001
0.00001-
Tierra Franco-Arcillosa 0.000000001
0.0001-
Tierra Franca 0.0000001
0.0001-
Limo 0.00001
0.000001-
Arcilla 0.00000001
0.0000001-
Arcilla Compacta 00000000001




Formula de E.A. Moritz:

Q1/2
P = 0.0375 * C,,, * AY/? = 0.0375 Cm iz

donde:

p:pérdidas enm3 /s — km

Cm: coeficiente que representa la permeabilidad
A:area hidraulica en m?

Q:caudal enm3/s

V:velocidad enm/s

Figura 14

Variacion del coeficiente Cm para diversas categorias de suelo

Franco Arcilloso 0.08-0.3
Franco Arenoso 0.3-0.45
Arenas Sucias 0.45-0.55
Arenas y gravas 0.55-0.75

Formula de Vedernikov: La férmula de Vedernikov se utiliza para analizar la
estabilidad del flujo en canales abiertos, siendo Cv, representa un parametro de
correccidn que incorpora las influencias geométricas del canal sobre el régimen
de flujo. Este coeficiente, que depende de la relacion entre el ancho de solera y
el tirante, asi como de la pendiente de los taludes laterales, varia tipicamente
entre 1.0 y 1.4, afectando directamente la precision en el calculo de velocidades

medias y caudales en canales a seccion no rectangular.

2.2.3.9. Perdidas en canales revestidos:

De acuerdo con Davis, un canal debe contar con revestimiento cuando las
pérdidas por infiltracion superan los 0.00053 cm/s, ya que este umbral indica una
eficiencia hidraulica insuficiente. En esa misma linea, Hinds afirma que un

revestimiento de hormigon de buena calidad, con un espesor aproximado de 3
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pulgadas, puede disminuir estas pérdidas hasta valores cercanos a los
0.000000141 cm/s, demostrando asi la eficacia del uso de materiales adecuados

en la reduccioén de filtraciones.

Por su parte, Segun el criterio de Uginchus, es posible calcular las filtraciones en
canales revestidos aplicando un coeficiente de ajuste a los valores del canal en
tierra natural. Especificamente para revestimientos de hormigén de 7.5 cm, se
adopta un factor de 0.13; esto indica que, en comparacién con la seccién sin
revestir, el caudal perdido disminuye hasta representar aproximadamente la

octava parte del original.

Esto puede expresarse matematicamente mediante la siguiente formula:

o kdb+ d(/1 + m?))
t

Donde:
t: espesor del revestimiento

k:permeabilidad del revestimiento de hormigén que varia de 0.00001

—0.0000001 cm/s
Existen tres metodologias estandar para cuantificar estas pérdidas en campo:

- Balance de Caudales: Calcula la diferencia volumétrica entre el flujo de
entrada y salida de un tramo.

- Estancamiento (Ponding): Aisla un segmento del canal para monitorear la
tasa de descenso del nivel de agua.

- Ensayo de Permeabilidad: Emplea permeametros insertados en la solera

para medir la conductividad hidraulica local.

2.2.3.10. Pautas para el diseiio hidraulico en canales de alta declividad

a. Estimacion de la descarga y el tirante hidraulico:

En canales con pendientes pronunciadas, el calculo del caudal y del tirante debe
considerar la presencia de aire en el flujo, ya que este fendbmeno modifica las

condiciones hidraulicas de la seccion. Por lo tanto, es necesario determinar
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volumen suplementario introducido por la interaccion aire-agua, y recalcular la

profundidad de flujo para reflejar el comportamiento real del flujo.

Para estimar el nivel de aire incorporado en estas condiciones, se recurre a la
féormula empirica propuesta por Douma, la cual permite cuantificar el efecto de la

aireacion sobre el flujo en canales con alta pendiente:

v0.2 *F-1
10

De donde:
C: proporcién volumétrica de aire en la mezcla
F: Numero de Froude del flujo

El efecto de la aireacion en canales de fuerte pendiente produce un incremento
en el tirante del flujo debido a la incorporacion de volumen de aire. Este tirante

corregido o modificado se determina mediante la siguiente expresion:

o (1-1.3 ( c-0.25)?
N 1-C

Considerar valores de C entre: 0.25> C <0.75

El caudal total transportado por la mezcla bifasica puede determinarse mediante

la siguiente expresion, que toma en cuenta la incorporacion de aire al flujo:

_ 0.5%6* v3\2m
S5 28
De donde:

Qs = descarga maxima del flujo aireado

o = coeficiente de rugosidad (0.003 para paredes lisas)

o = coeficiente de rugosidad (0.0035 para paredes rugosas)

v = velocidad limite del flujo m/s.

También se debe cumplir que:
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v/u = 1.1 para paredes lisas
v/u = 1.3 para paredes rugosas
Siendo u = la velocidad media

b. Cantidad de aire para evitar depresiones: La incorporacion de aire al flujo
es esencial para prevenir la formacion de depresiones o vacios en canales de
fuerte pendiente. Este fendmeno esta relacionado con la capacidad de succiéon
generada por la superficie del agua altamente turbulenta, la cual, debido a la
pendiente del canal, arrastra el aire presente sobre la lamina libre hacia el interior

del flujo.

V.V Y
——=2.5 *logy, X +8.5

t
&
Siendo los parametros de la ecuacion :
v:velocidad del flujo medidad a una distancia definida de la pared
v,: velocidad caracteristica del aire
t: coeficiente de viscocidad dinamica del flujo
k:rugosidad vertical de la inter faz en contacto con el aire.

p:masa especifica (densidad)

v
v valor de 1.3 aplicable a paredes rugosas(donde u: representa la velocidad media)

Para estimar la cantidad de aire necesaria en una galeria, se establece que esta
debe calcularse en funcién del volumen de agua transportado, las condiciones de
pendiente y turbulencia del flujo, asi como las dimensiones geométricas de la
seccion. Bajo estas consideraciones, la demanda de aire se determina mediante

la siguiente relacion:
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Siendo:

Ja= K*vyy*Aq

0.294* {Y—-loge( Ya )

0.294 *loge( -1)

Qa=

Siendo los parametros de la ecuacion:
vw: velocidad caracteristicas del aire
Ya:distancia entre la superficie del agua y el techo del conducto

c. Fendmeno de ondas pulsantes en conducciones de alta declividad:
basandose en evidencia experimental, Fedorov logré establecer que la relacion
entre el tirante y el radio hidraulico medio puede ser un indicador de la posible

formacion de trenes de onda cuando se cumplen ciertas condiciones.
Y/R > 1.4, no hay posibilidad de produccion de trenes de onda

Y/R< 1.4 la superficie de agua puede tener o no tener trenes de onda.
Y: Tirante

Numero de Vedernikov:

B 2*b*v
3*p*\/g*y* cosO

De donde:

V = numero de Vedernikov
b = ancho del fondo

P = perimetro mojado

v = velocidad

y = tirante medio

g = aceleracion de la gravedad

63



8 = angulo de inclinacion de la linea gradiente

Numero de Montuori:

2
2 \%

" g*s*L* cos
Siendo los parametros de calculo:
M: adimensional de Montuori
s: gradiente promedio de la linea de energia (pendiente)
L: extension longitudinal del segmento del canal analizado

La aparicion de trenes de onda en canales esta sujeta a ciertos parametros
adimensionales que permiten predecir su formacion. Uno de estos es el numero
de Vedernikov (V), el cual se mantenga por debajo de 1 para que se mantenga
un flujo estable. Cuando este valor supera la unidad (V > 1), se favorece la
inestabilidad del flujo debido al crecimiento progresivo de pequefas
perturbaciones superficiales que se generan dentro de la misma corriente, lo que

puede dar lugar a trenes de onda.

Por otro lado, el numero de Montuori también se considera en este andlisis,
estableciéndose que su valor minimo debe ser igual o superior a 0.2 para que
exista posibilidad de formacién de ondas estacionarias. Ambos criterios son utiles
para evaluar la estabilidad del flujo en canales y anticipar fendmenos ondulatorios

que puedan afectar el comportamiento hidraulico del sistema.
d. Rapidas con rugosidad intensificada:

Desde el punto de vista hidraulico, el uso de elementos estructurales destinados
a incrementar la rugosidad del cauce cumple una funcién fundamental en el
control de la energia del flujo. Estos dispositivos se emplean especialmente en
tramos donde la velocidad del agua alcanza niveles que pueden comprometer la
estabilidad del revestimiento, inducir fenbmenos erosivos o favorecer la

formacion de trenes de onda, caracteristicos de flujos inestables.
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La colocacion estratégica de filas de bloques, dados disipadores, barreras
transversales o elementos configurados en zigzag dentro del canal tiene como
objetivo principal aumentar la resistencia hidraulica (rugosidad efectiva),
generando una disipacion progresiva de la energia cinética del flujo. Este efecto
permite reducir la velocidad media, promover un régimen de flujo mas uniforme o

subcritico, y evitar el desarrollo de inestabilidades superficiales.

Ademas, estos elementos actuan como disipadores de energia localizados,
ayudando a mantener la integridad estructural del canal, limitar el desgaste del
revestimiento, y prevenir socavaciones en tramos con alta pendiente o caudales
elevados. Su disefio debe estar respaldado por analisis hidraulicos detallados,
considerando parametros como el numero de Froude, el régimen de flujo

predominante y las caracteristicas del material del cauce.

2.2.3.11. Tratamiento superficial de la seccién (revestimiento)

a) Propdésito y fundamentacién técnica: Los revestimientos aplicados a los
canales cumplen un papel fundamental en la optimizacion del sistema de
conduccion hidraulica, especialmente en zonas agricolas, donde se busca
maximizar el aprovechamiento del recurso hidrico. Para que estos cumplan

eficientemente su funcion, deben satisfacer los siguientes criterios técnicos:
- Impermeabilizacion del canal:

El revestimiento debe actuar como una barrera hidraulica que impida o minimice
el paso del agua hacia el subsuelo, reduciendo significativamente las pérdidas
por infiltracion. Esto permite extender el area de riego disponible, mejorando el
rendimiento del sistema y beneficiando a una mayor superficie cultivable.

- Proteccién de terrenos colindantes:

Al evitar la filtracion lateral del agua, se previenen dafios a las tierras adyacentes,

eliminando la necesidad de ejecutar costosas obras de drenaje complementarias.

- Control de la erosion interna:
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El revestimiento debe proporcionar resistencia frente a la accion erosiva del flujo,
lo cual permite trabajar con velocidades mas elevadas sin comprometer la

estabilidad del canal.
- Reduccioén de la rugosidad hidraulica:

Al disminuir el coeficiente de rugosidad del canal, se facilita un flujo mas eficiente
y con menores pérdidas de energia, o que permite alcanzar mayores velocidades

sin perjudicar la estructura.
- Estabilidad de taludes:

Al reducir el contenido de humedad en las paredes del canal, se evita el
reblandecimiento del suelo y se disminuye el riesgo de deslizamientos o

derrumbes en los taludes.
- Prevencioén de obstrucciones:

Un buen revestimiento impide el crecimiento de vegetacion acuatica y la
formacion de cavidades provocadas por animales, manteniendo la seccidn

hidraulica libre y operativa.

Como resultado de cumplir con estas funciones, los revestimientos contribuyen
de forma directa a disminuir los costos de operacion y mantenimiento del canal,

garantizando su eficiencia a largo plazo.

En funcion de los requerimientos anteriores, un revestimiento hidraulico debe

presentar las siguientes propiedades:

- Impermeabilidad: Debe minimizar las pérdidas de agua por infiltracion
hacia el terreno.

- Resistencia a la erosién: Debe soportar la accion del flujo y otros agentes
hidraulicos sin deteriorarse.

- Costo eficiente: Su implementacion y mantenimiento deben ser
econdmicamente viables, considerando tanto los materiales como la mano
de obra disponible.

- Durabilidad: Debe mantener su integridad ante la accion de factores
climaticos, presencia de vegetacion y actividad de fauna silvestre.
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b) Tipos de revestimiento:

Figura 15
tipo de revestimiento

- Tratamientos
quimicos del
terreno.

- Membrana
enterrada.

- Concreto
asfaltico.

Revestimiento
de hormigdn
Revestimiento
de mortero
Revestimiento
de
mamposteria

Revestimiento
de ladrillo

Mezclas asfalticas
Materiales térreos

Mezclas con cemento

2.2.3.12. Parametros para el diseno hidraulico en canales secundarios.

La definicion del caudal de disefio en los ramales laterales, calculada en relacion
a la superficie agricola beneficiada, es importante considerar que intervienen
multiples variables que pueden influir significativamente en este calculo. No
obstante, en la planificacién de ciertos sistemas de riego, se adoptan criterios

empiricos que permiten realizar estimaciones preliminares.

En este contexto, se establece que una toma individual debe estar disefiada para
conducir un caudal de aproximadamente 150 litros por segundo, lo cual resulta

adecuado para abastecer una superficie de hasta 25 hectareas.

Por otro lado, cuando se emplea una toma doble, la capacidad de disefio
recomendada se incrementa a 300 litros por segundo, permitiendo asi el riego

eficiente de una superficie cercana a las 50 hectareas.
a. Localizacion de los laterales:

El disefio y trazado del sistema de conduccidén secundaria debe garantizar el
dominio hidraulico sobre toda el area de riego, asegurando una entrega eficiente
del agua. Para lograrlo, se recomienda que las tomas a nivel de parcela o granja
se ubiquen con una elevacion minima de 30 centimetros por encima del nivel del

terreno que sera irrigado, facilitando asi el flujo gravitacional.
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La ubicacion de dichas tomas puede determinarse atendiendo a distintos

criterios, tales como:

- La conformacion del relieve natural (topografia).

- Un patrén regular preestablecido, como una cuadricula.

- La delimitacion legal o fisica de las propiedades (linderos).

- Una combinacion estratégica de los criterios anteriores, adaptada a las
condiciones especificas del proyecto.

b. Capacidades recomendadas de los canales laterales:

En los tramos finales del canal secundario, se requiere un incremento en la
capacidad de conduccién, ya que en esta zona se concentran los volumenes de
agua destinados directamente a las parcelas. Esta condicion es particularmente
relevante en practicas de riego que demandan mayores caudales, como los
riegos por infiltracion profunda o remojos, donde es necesario suministrar un
caudal elevado en un periodo de tiempo relativamente corto para asegurar la

eficiencia de la aplicacion. (ver cuadro adjunto).
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Figura 16

Capacidad sugerida para los canales laterales

Area por servir Concentracion Capacidad Capacidad
has ltsfsegiha tedrica s practica lfs

10 15 150 200

50 4] 250 300

100 4 400 500

200 325 B50 TED

300 2,85 BOD 1000

400 2.4 BED 1000

500 22 1100 1250

600 2,08 1250 1250

TOO 1,08 1370 1500

BOD 1.84 1470 1500

BOD 1.74 1570 1750

1000 1,67 1670 1750

2000 1.2 2400 2500

3000 1.1 3300 3500

4000 1.07 4280 4500

5000 1,04 5200 5500

2.2.4. Obras de Arte en Canales de Riego

Las infraestructuras hidraulicas menores, comunmente denominadas obras de
arte, desempenan un papel fundamental en los sistemas de riego, al facilitar el
manejo eficiente y seguro del recurso hidrico. Estas obras se clasifican en dos
grandes categorias: fundamentales y complementarias, cada una con funciones
especificas que contribuyen a optimizar el flujo del agua dentro de un sistema
integral, en el cual los canales actuan como principales conductos de transporte.
Entre las obras de arte mas importantes se encuentran las bocatomas,
encargadas de la captacion del agua; los desarenadores, que eliminan
sedimentos; los medidores Parshall, utilizados para cuantificar el caudal; las
caidas y rapidas, que controlan la energia del flujo; las transiciones y sifones, que

facilitan el paso del agua en diferentes condiciones; los lechos amortiguadores y
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aliviaderos, que regulan presiones y caudales excedentes; asi como las sifones,
alcantarillas, derivaciones laterales, acueductos elevados y obras de bifurcacion,
las cuales aseguran la continuidad operativa y el reparto equitativo del caudal a
lo largo del trazo.

- Optimizacién geométrica para la maxima eficiencia hidraulica:

Desde la mecanica de fluidos, se establece que una seccion transversal opera
bajo condiciones de maxima eficiencia cuando son constantes el area mojada y
la pendiente longitudinal, por lo tanto, la geometria es capaz de conducir la
descarga maxima. Matematicamente, este 6ptimo se consigue al minimizar el
perimetro mojado, reduciendo asi la superficie de contacto y, por ende, la

resistencia por friccion entre el fluido y las paredes del cauce.

Para secciones de geometria trapezoidal, la condicién de optimizacion vincula el
ancho de la base (b) con la profundidad del flujo (y) a través de la siguiente
expresion trigonométrica:

6
b/y=2*tan§

Analogamente, para conductos de seccidn rectangular, la relacion dimensional

se simplifica, estableciendo que la base debe ser equivalente al doble del tirante:

Luego: §=2 >b=2y =90° >2=45 > tan 2=1

Diseno Hidraulico de Alcantarillas:

De acuerdo con Villon (2005) Son estructuras hidraulicas de cruce disefiadas
para permitir el paso controlado de agua procedente de un canal o drenaje por
debajo de infraestructuras tales como carreteras, caminos o incluso otros
canales. Debido a su configuracion, estas estructuras suelen reducir la seccidn
transversal del cauce, provocando una acumulacién temporal de agua en la
entrada, asi como un aumento considerable de la velocidad del flujo dentro del
conducto y a la salida. Esta dinamica hidraulica debe ser cuidadosamente
considerada en el disefio para evitar problemas como erosion, sedimentaciéon o

danos estructurales.
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El éxito en el disefio hidraulico radica en la capacidad de la estructura para
evacuar un caudal determinado de forma eficiente y econdémica, respetando
estrictamente los limites establecidos para la elevacion del nivel del agua y la
velocidad del flujo, de modo que se garantice la seguridad y funcionalidad del
sistema. Una vez definidos los parametros esenciales, como la altura y el caudal
maximo, el objetivo primordial es optimizar el disefio, seleccionando la alcantarilla
que cumpla con los requerimientos técnicos utilizando la seccién transversal mas
pequefia posible, lo que permite minimizar costos de construccion y

mantenimiento sin comprometer la operatividad. (Villon, 2005).

Las alcantarillas pueden presentar secciones transversales de forma circular o
en configuraciones tipo marco, tales como cuadradas o rectangulares,
adaptandose a las condiciones especificas del proyecto. Estas estructuras
pueden transportar el agua tanto completamente llenas como parcialmente
llenas, dependiendo de diversos factores, entre los que destacan el diametro, la
longitud del conducto, la rugosidad de su superficie interna y, especialmente, los
niveles hidraulicos en las entradas y salidas. Desde un punto de vista practico y
funcional, se clasifica basandose principalmente en las caracteristicas del flujo
en sus puntos de ingreso y descarga, lo cual influye directamente en su
comportamiento hidraulico, eficiencia operativa y en la seleccidn del disefio mas

adecuado para cada situacion especifica. (Villon, 2005).

De acuerdo con las evidencias proporcionadas por las distintas investigaciones
realizadas, para que la alcantarilla opere bajo un régimen de superficie libre
(condicién no sumergida) es imperativo que la carga hidraulica en la seccién de
acceso se mantenga inferior al umbral de disefio H. Este parametro limite oscila
tipicamente entre 1.2d y 1.5d, donde la variable d corresponde a la dimension
vertical interna (altura o diametro) del conducto. (ANA, 2010).
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a) Flujo con control de entrada

El tirante critico, cuando el flujo esta controlado por la seccion de entrada, se
ubica precisamente en esa seccion de la alcantarilla. En la zona aguas arriba de
este punto critico, se forma un remanso donde el flujo es subcritico, mientras que
aguas abajo el flujo se vuelve supercritico. Esto implica que las condiciones
presentes antes de la entrada afectan directamente el nivel del agua en dicha
seccion, pero los fendmenos que ocurren aguas abajo no tienen influencia sobre
ese nivel. Entre los factores que condicionan el comportamiento hidraulico
destacan la configuracién y el tamafio de la seccién transversal, la forma de la
embocadura, el nivel hidraulico presente en el punto de ingreso y la altura HE,

que constituye un parametro fundamental en los calculos.

Figura 17
Flujo en una alcantarilla con control de entrada

Nota. Obtenido de Villon (2005)

b) Flujo con control de Salida

El tirante critico se ubica en la seccion de salida de la alcantarilla para el flujo con
control de salida. Aguas arriba de esta seccién aparece un remanso con una
condicion de flujo subcritico, en cambio, aguas abajo de dicha seccién se
presenta una condicién de flujo supercritico. Todo el comportamiento hidraulico
entre la salida y la entrada influye directamente en el nivel del agua en la seccién
de la alcantarilla. Por lo tanto, las variables que afectan este tipo de flujo incluyen
no solo aquellas correspondientes al control en la entrada, sino también las
condiciones propias del tramo comprendido entre las secciones de entrada y

salida.
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Figura 18

Flujo en una alcantarilla con control de salida

Control

Nota. Carciente (1985)
c) Criterios de disefio de alcantarillas

El flujo a través de una alcantarilla generalmente esta regulado por los siguientes

factores:

- Pendiente del lecho de la corriente: Incluye tanto la pendiente aguas arriba
como aguas abajo del lugar.

- Pendiente del fondo de la alcantarilla: Influye en la velocidad y el caudal del
agua que pasa por la alcantarilla.

- Altura de ahogamiento permitida en la entrada: Se refiere a la cantidad de
agua que puede acumularse en la entrada sin causar problemas.

- Tipo de entrada: El disefio de la entrada puede afectar significativamente el
flujo del agua.

- Rugosidad de las paredes de la alcantarilla: Superficies mas rugosas pueden
incrementar la friccion y reducir la velocidad del flujo.

- Altura del remanso en la salida: La altura del agua a la salida también juega

un papel crucial en la regulacion del flujo.

El dimensionamiento de la seccion transversal del conducto se rige por el criterio
de velocidad media de flujo, estableciéndose un valor referencial de 1.25 m/s. Sin
embargo, en escenarios particulares, es admisible ajustar este parametro cinético
para homologarlo con la velocidad del canal proyectado, permitiéndose superar

el umbral mencionado unicamente bajo justificacion técnica especial.
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La determinaciéon de la elevacién de la solera en la transicién de entrada se
efectua mediante un balance energético: se sustrae al nivel de la superficie libre
el diametro interno del tubo, sumando un margen de seguridad equivalente a 1.5
veces la carga de velocidad v%2g a seccidon llena, o alternativamente,
considerando el 20% del tirante hidraulico. Adicionalmente, es requisito que la
pendiente longitudinal de la estructura sea congruente con la del canal
adyacente. En lo referente a la proteccidn estructural, se estipula una cobertura
minima de material de relleno sobre la clave del arco: 0.60 m para vias de red
parcelaria y 0.90 m para intersecciones con carreteras de primer orden (ej.
Panamericana). Respecto a la geometria de los terraplenes de acceso, se
establece una relacién de talud maxima de 1.5H:1V para garantizar la estabilidad
geotécnica.

Es fundamental determinar la necesidad de collarines en la alcantarilla.
Generalmente, las alcantarillas operan con nivel de agua libre, o que significa
gue mojan toda su seccion durante periodos de caudales maximos.

Las pérdidas de energia maximas pueden ser calculadas segun la férmula:
Perd. = (Pe + Pf + PS)Vz_(;Z

Donde los coeficientes de pérdida pueden ser determinadas segun lo explicado

anteriormente:

Pe = Pérdidas por entrada

Ps = Pérdidas por salida

Pf = Pérdidas por friccion en el tubo

Va = Velocidad en la alcantarilla

El factor “f” de las pérdidas por friccion, se puede calcular mediante el diagrama

de Moody o por el método que mas se crea conveniente.

d) Tipos de Alcantarillas por su Capacidad

1. Alcantarilla de un tubo

Para caudales iguales o menores a 1.2 m3/seg

74



= D2 (M2
Qmax= Di (Seg)
Longitud de Transiciones: LP =4 Di
No hay necesidad de proteccidn durante la transicion de entrada, pero si hay

proteccion en la transicion de salida con 0.20 m de espesor de capa.

- Longitud de proteccion LP = 3 Di

- Diametro interno minimo Di = 0.51

2. Diseino de alcantarilla de doble tubo

Esta estructura es aplicable para flujos de agua que oscilan entre 0.5 m3/sy 2.2

m3/s.

) 2 ,m3
Qmax= D= (—)
i ‘seg
La extension de las zonas de transicion (Lt) debe ser igual o superior a 5 veces

el diametro interno (Lt = 5 Di)

Las transiciones para entrar y salir cuentan con una defensa de enrocado El
recubrimiento de enrocado presenta un espesor de 0,25 m, en tanto que la
distancia medida desde la plantila del canal hasta la superficie alcanza

aproximadamente 1,20 m.

- Longitud de proteccién en la entrada, la proteccién debe cubrir una distancia
minima de 4 veces el diametro (Lp =4 Di)

- Longitud de proteccion en la salida, la cobertura minima aumenta a 5 veces el
diametro (Lp = 5 Di)

- Diametro interno no debe ser inferior a 0.51 m.
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3. Diseiio de alcantarilla de dos ojos
Recomendada para volumenes hidricos comprendidos entre 1.5 m3/s y 4.5m3/s
Seccién del ojo: ancho x altura D x 1.25 D

Valor maximo permitido:

Qméx= 3.1D% (=)

seg

Se debe implementar proteccién con enrocado en ambos extremos (entrada y

salida), asegurando que la capa de roca tenga un espesor de 0.25 m.

- Longitud de las transiciones, se calcula sumando el ancho del ojo mas el ancho
de la plantilla del canal (Lt = D + b).

- Longitud de proteccion en el acceso se fija en 3 veces el diametro (Lp = 3 D).

- Longitud de proteccion en la descarga debe ser 5 veces el diametro (Lp = 5 D).

- El diametro interior minima establecida para la conduccion es de Di=0.80 m

4. Diseio de alcantarilla de tres ojos
Recomendada para volumenes hidricos comprendidos entre 2.3 m3/sy 10.5 m3/s
Seccién del ojo: ancho x altura D x 1.25 D

Qmax= 4.8D2 ()

seg

Es obligatorio implementar una defensa de enrocado tanto en la zona de
captacion (entrada) como en la de descarga (salida). Esta capa de roca debe

garantizar un espesor minimo de 0.25 m.

- La longitud total requerida para las transiciones (Lt) se obtiene sumando el
didmetro (D) con el ancho de la plantilla del canal (b), (Lt =D + b).

- Para la entrada, la proteccién debe extenderse una distancia igual o mayor a 3
veces el diametro (Lp = 3 D).

- Para la salida, la extension debe ser mayor, cubriendo al menos 5 veces el
diametro (Lp= 5 D)

- El diametro interior no puede ser inferior a 0.80 m

76



e) Principios que gobiernan la colocacion de las Alcantarillas

Por colocacion de una alcantarilla se entiende el alineamiento y la pendiente del
conducto con respecto al camino y a la corriente de agua. Es fundamental situar
la alcantarilla de forma correcta, ya que esto influye en el rendimiento del
conducto, su mantenimiento y la posibilidad de erosion o deslizamiento en la via.

Asimismo, cada instalacion representa un desafio unico.
- Alineamiento del flujo:

El objetivo primordial es la continuidad: el agua debe entrar y salir siguiendo una

trayectoria rectilinea.

Consecuencias de los desvios: Cualquier modificacion abrupta en la direccion del
flujo (ya sea en la boca de entrada o de salida) reduce drasticamente la velocidad
del agua. Hidraulicamente, esto es ineficiente porque obligaria a disefar

conductos de mayor diametro para compensar.

Estabilidad del cauce: Es imperativo asegurar que el curso del agua no cambie
su ruta cerca de los accesos de la alcantarilla. Si esto ocurre, se generan

remansos o deslaves peligrosos.

Mitigacion: Para neutralizar la erosion y evitar cambios en la direccion del flujo,
se recomienda encarecidamente el uso de secciones terminales (cabezales) o

revestimientos solidos (piedra o concreto).
- Pendiente del conducto:

La inclinacién ideal no es ni la mas plana ni la mas pronunciada, sino un punto

de equilibrio funcional.

Velocidades superiores de 4.40m/seg provocan erosion dafina aguas abajo para
un concreto F’c=140 Kg/cm2 si no se protege la salida.

Se sugiere un angulo de inclinacion de 1 a 2% para garantizar que la pendiente
sea igual o superior a la critica, siempre que esto no cause dafos. En términos
generales, para prevenir la sedimentacion, se recomienda una inclinacion minima

del 0. 5% (So0=5%). La costumbre comun es ajustar la inclinacion del fondo de la
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alcantarilla para que coincida con la direccion del flujo. No obstante, se autorizan

variaciones de este principio cuando sean ventajosas.

- Longitud de las alcantarillas

Depende de multiples factores. El ancho de la carretera, la altura del terraplén,
los taludes, la pendiente y la oblicuidad son factores determinantes, ademas del
tipo de extremos que tiene la alcantarilla, ya sean terminales, muros de

cabeceras, extremos biselados, desaglie en pozo colectivo o vertedero.

Es fundamental que una alcantarilla tenga suficiente longitud para que sus
extremos no queden taponados por sedimentos ni por la expansion del terraplén,
ya que ello reduciria la eficacia de la misma y aumentaria los costes de
conservacion. Por otra parte, la alcantarilla debera evitar el hecho de que sus
extremos queden expuestos a la accion de las fuerzas que surgen por dicha

exposicion.

La estrategia mas precisa para definir la extensién requerida de la alcantarilla
consiste en trazar un perfil de la seccion transversal del terraplén superpuesto al

perfil del lecho del cauce.

) Analisis Hidraulico de las estructuras de transicion

Se definen como modificaciones en la geometria, afectando ya sea el
alineamiento horizontal o el perfil vertical del canal. Estos ocurren tanto en
condiciones subcriticas como en supercriticas, lo que influye en el aumento del
nivel en este segmento, el cual debe ser considerado. Con el fin de garantizar la
continuidad del flujo en el canal, se ha decidido crear transiciones entre la seccién
habitual del canal y la entrada a las alcantarillas, las cuales se conocen como
transicion de entrada y transicidn de salida. Las transiciones pueden presentarse
de manera alabeada, recta u oblicua.
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Figura 19

Seccibén transversal tipica de una alcantarilla.

T—1

— ~ 2tana

Criterios practicos

a=22° 3¢ Criterio SRH
a=12°30/ Criterio Hinds

Nota. Hidraulica de Canales (Rocha, 1996)

Figura 20
Criterios para la eleccion del diametro de tuberias

Transicion de | Transicidn Tuberias
tierra concreto
Vmix =1.06 Vo= 1.52
mls m/s
Caudal Caudal Didmetro Didmetro Area
(m’*/s) (m*/s) (pulg) (cm) {m?)
0-0.076 C--1.110 12 30.48 0.073
0.077-0.112 | 0111 -0.173 15 38.10 0.114
0.123-017V6 | 0.174 -0.249 18 45.72 0.164
0177 -0.238 | 0.250 - 0.340 21 53.34 0.223
0.239-0.311 | 0.341 —0.445 24 60.96 0.282
0.312 - 0.393 | 0.446 — 0.564 27 68.58 0.369
0.394 — 0.487 | 0.565 - 0.694 30 76.20 0.456
0.488 = 0.589 | 0.695 - 0.841 33 83.82 0.552
0.590 - 0.699 | 0.842 —1.000 36 91.44 0.656
0.700 - 0.821 1.001 —1.175 39 99.06 0.771
0.822 - 0.954 | 1.176 - 1.362 42 106.68 0.894
0.955-1.096 |[1.363-1.563 45 114.30 1.026
1.097 -1.246 | 1.564 -1.778 48 121.92 1.167
1.247 = 1.407 | 1.779-2.008 51 128.54 1.318
1.408-1578 | 2.008-2.251 54 137.16 1.478
1.579-1.756 | 2.252-2.509 57 144.78 1.646
1.767 - 1.946 | 2.510-2.781 60 152.40 1.824
1.947 - 2.146 63 160.02 2011
2.147 - 2.356 66 167 .64 2207
2.357 - 2574 69 175.26 2412
2,575 - 2.803 AT W 182.88 2.626
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g) Procedimiento de calculo

1.

Calcular las dimensiones del canal, es decir definir sus dimensiones y
parametros hidraulicos.

Calcular las dimensiones de la alcantarilla, para esto, con el caudal conocido,
usando la tabla 9.1, determinar el diametro de la alcantarilla, recordar que
para una transicion de tierra elegir v= 1.06 m/s y para una transicion de
concreto elegir v=1.52 m/s.

Calcular el area A con el diametro elegido.

A=n=
&

Para calcular la velocidad en el conducto utilizando el caudal dado y el area
calculada, puedes aplicar la ecuacion de continuidad. La ecuacion de

continuidad se expresa como:

Q
V==
A
Calcular la carga de la velocidad:
174 2
hv = —
v 2g

Calcular la elevacién del nivel de agua a la entrada de la alcantarilla:
NAEA=Cota A +y

Donde:

- NAEA: elevacion del nivel de agua en el canal, a la entrada de la alcantarilla

- Cota A: cota de fondo del canal antes de la transicion

-Y: tirante en el canal

7.

Calcular cotas:

-CotaB: NAEA-15hv-D
- Cota F: Cota B + D + cobertura
-Cota E: Cota A + H
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Donde:

- Cota B: elevacion del fondo de la tuberia al inicio de la alcantarilla
- Cota F: elevacion de la carretera, o fondo del canal a atravesar

- Cota E: elevacién del ancho de corona del canal

- H: profundidad del canal (incluye bordo libre)

- Cobertura: profundidad de cobertura de la alcantarilla.

8. Calcular la longitud total de la alcantarilla:

-L:2xZx (CotaF — CotaE) + ancho del camino
Donde:

- Z talud del camino
- Esta longitud se redondea de acuerdo con un multiplo de la longitud de tuberias

gue existen en el mercado.

9. Calcular caida en la tuberia:
AZ = LSo

- AZ: diferencia de cotas, al inicio y al final de la alcantarilla.
- L: longitud de tuberia
- So: pendientes de la tuberia
- So min = 0.0005
10. Calcular cota C:
- Cota C: Cota B - AZ

Donde:

- Cota C: elevacion del fondo al final de la alcantarilla.

11.Calcular la pendiente de la linea de energia:
vn 2
Se = {W}
12.Calcular hfe:
hfe= LSe
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13.Calcular las pérdidas asumidas hT1, usando la ecuacion 9.1:
- hT1: 1.5hv + hfe

14.Calcular el nivel del agua a la salida de la alcantarilla, NASA:
- NASA:NAEA — hT1

15.Calcular cota en D:
-CotaD:NASA —Y

Donde:

- Cota D:elevacion del fondo del canal después de la alcantarilla

- y:tirante en el canal

16.Calcular las longitudes de las transiciones:
- L1:3D 0 5" min
- L2:4D 0 5" min
Se puede utilizar también la ecuacidon de Hinds:
L= T—t
© 2tg 22.5°

17.Calcular el talud de la transicion:

L
Z= Elev.A — Elev.B

Verificar que sea menor que el talud 4:1, es decirZ> 4

18.Calcular las pérdidas reales h;,, usando la ecuacion:

,0.0828(1 +k.) 10.2907n%L

he, = Q D + D16/3

Donde:

hiy:cargaenm
k..coeficiente de péridad en la entrada

D:diametro de la tuberia enm
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n:coeficiente de rugosidad
L:longitud de la alcantarilla enm

Q:caudal enm3/s

19.Verificar que h;, < hyy

DISENO DE CAIDAS:

Las caidas son estructuras disefiadas para superar desniveles pronunciados en
la pendiente del canal. Estas sirven para conectar dos tramos, uno superior y otro
inferior, mediante un plano vertical que permite que el agua caiga libremente de
un nivel a otro. Este plano vertical esta formado por un muro, lo que permite que

el agua descienda sin obstaculos al tramo inferior.

El propésito de una caida en un canal es trasladar el agua desde una elevacion
mas alta a una mas baja y disipar la energia creada por esta diferencia de altura.

Se utiliza una caida para reducir la pendiente del canal cuando es necesario.

Existen varios tipos de caidas verticales, las cuales no tienen limitaciones en
cuanto al caudal y la altura de la caida. Sin embargo, es importante considerar

los siguientes aspectos:

- Para desniveles < a 4 m., sera una caida vertical o inclinada, y para desniveles
> a4 m., la estructura se denominara rapida.

- Las caidas verticales tienen como maximo un desnivel de 1 m., en casos
excepcionales se construiran para desniveles mayores.

- Cuando el desnivel es < 0.30 m, y el caudal unitario < 300 It/s x m. ancho de

canal, no es necesario poza de disipacion.
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1) Elementos de una caida

Figura 21

Elementos de una caida vertical sin obstrucciones

Transicion de entrada

Seccién de control

Transicién de salida

/
—

Muro
T —
vertical

\Colchén amaortiguador

- Transicion de entrada: une por medio de un estrechamiento progresivo la
seccidn del canal superior con la seccion de control.

- Seccion de control: es la seccion correspondiente al punto donde se inicia la
caida, cercano a este punto se presentan las condiciones criticas.

- Caida: la cual es de seccion rectangular y puede ser vertical o inclinada.

- Poza o colchén amortiguador: es de seccidn rectangular, siendo su funcion la
de absorber la energia cinética del agua al pie de la caida.

- Transicion de salida: une la poza de disipacion con el canal aguas abajo.

2) Procedimiento para el disefio de una caida sin obstaculos

a. Disero del canal, aguas arriba y aguas debajo de la caida:

Es necesario contemplar los aspectos practicos involucrados en el proceso de
disefo:

- Estabilidad Estructural: Asegurar que las estructuras de las caidas sean lo
suficientemente resistentes para soportar la fuerza del agua y evitar erosiones
o dafos que afecten el funcionamiento y la durabilidad.

- Control de Erosion: Implementar medidas para minimizar la erosion en la base
de la caida y en las paredes del canal, utilizando materiales resistentes y

técnicas adecuadas.
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- Eficiencia Hidraulica: Disefar la caida para maximizar la eficiencia en la
disipacién de energia y el control del flujo de agua, evitando turbulencias
excesivas.

- Seguridad y Mantenimiento: Asegurar que las caidas sean accesibles para el
mantenimiento y que cuenten con elementos de seguridad para prevenir
accidentes.

b. Calculo del ancho de la caida y el tirante en la seccion de control:
- Se deben considerar las condiciones criticas del flujo. A continuacién, se

presentan las ecuaciones relevantes para esta situacion:

3q2 3Q2
Ve = ?— @

2
Ye = § Emin

27Q>2
8E1%m'ng

Donde:

y:nivel de agua critico (tirante)
q: flujo unitario

g:aceleracion de la gravedad
Q:volumen total de flujo (caudal)

Hay otras férmulas basadas en observaciones empiricas:

2

b = 0.765 * Q5
18.78 x /Q
h=——Z
10.11+,/Q
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c. Disefo de la transicién de entrada y salida:

P Sk}
2% tag(22.5°)

Dénde:

T1:espejo de agua en el canal

T2:ancho de solera en la caida

d. Calculo del numero de la caida vertical, utilizando la siguiente relacion:

2
= —g ” h3
Donde:

D:numero de caida o de salto

Yc: tirante critico de la seccidén de control

h: desnivel

q: caudal unitario

Figura 22

Conducta del flujo en una caida vertical sin elementos obstructivos

Superficie deprimida

Agujero de Ventilacion

Camara de aire

——
- -r__-_-.:s -
/:?1& '
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e. Calculo de los parametros de la caida vertical, segun Rand (1955), se calculan
con un error inferior al 5%, con las siguientes ecuaciones:
y, = 0.54hD0425 Ly = 4.30hD%?%7

y, = 1.66hD%?7 yp = hD???
Donde:
Ld: Longitud del pie de caida hasta el punto de impacto.
Y;. tirante conjugado menor
Y,. tirante conjugado mayor

Yp: altura de depdsito de agua

f. Calculo de la longitud del resalto, se puede calcular con la férmula de Siefichin:
L=5;—y1)

g. Calculo la longitud total del colchén, la cual sera:
Le=Lg+1L

h. Calculo de la profundidad del colchon:
P=115(y;, —y,) ..... (2.55)

Otra consideracion practica:

. DISENO DE TOMA LATERAL

Las tomas laterales en canales son estructuras hidraulicas cruciales en la gestion
de recursos hidricos. Su funcion principal es desviar una parte del caudal del canal
principal hacia un canal secundario, asegurando un suministro controlado de agua

para riego, consumo humano o industrial.

Ademas de su funcion hidraulica principal, estas estructuras pueden emplearse
para la medicidn del caudal que circula a través de ellas, permitiendo controlar y
registrar el volumen de agua derivado hacia las areas de distribucion. Para
alcanzar una mayor precision en la estimacion del caudal, las tomas se disefian

comunmente con un sistema de doble compuerta.
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La primera compuerta, denominada compuerta de orificio, tiene la funcion de
controlar el paso inicial del flujo y generar una carga estable aguas arriba. La
segunda compuerta, conocida como compuerta de toma, regula el ingreso
efectivo del caudal hacia la conduccion o canal principal.

Entre ambas se dispone una camara de regulacion, la cual actia como zona de
amortiguamiento hidraulico, permitiendo disipar turbulencias, estabilizar el nivel
de agua y garantizar condiciones uniformes para una medicién mas confiable del

caudal derivado.

En casos donde los caudales son reducidos y se busca optimizar los costos de
implementacién, es comun emplear tomas con una sola compuerta. Aunque este
disefio no permite una medicidon exacta del caudal, ofrece una estimacion

suficientemente aproximada para fines operativos.
Funcion y Objetivos

El disefio de una toma lateral se centra en tres objetivos principales:

- Captacién de Caudal: Garantizar la derivacion eficiente del caudal necesario
desde el canal principal.

- Control de Sedimentos: Minimizar la entrada de sedimentos y sdlidos al canal
secundario.

- Proteccion y Mantenimiento: Facilitar el acceso para labores de mantenimiento

y asegurar la durabilidad de la estructura.

Componentes de la Toma Lateral

- Estructura de Entrada: Generalmente incluye una compuerta que regula el flujo
de agua hacia la toma lateral.

- Canal de Derivacién: Conduce el agua desde la estructura de entrada hacia el
canal secundario.

- Rejillas y Barreras: Estas estructuras ayudan a filtrar sedimentos y desechos.

Criterios de Disefio
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- Dimensionamiento del Canal de Derivacién: Basado en el caudal requerido y la
capacidad del canal principal.

- Seleccion del Material: Materiales resistentes a la erosion y al desgaste.

- Medidas de Seguridad: Incluir sistemas de bloqueo y sefializacidén para prevenir

accidentes.

Procedimientos de Disefo

- Analisis del Caudal: Determinar el caudal maximo y minimo a derivar.

- Célculos Hidraulicos: Uso de féormulas de flujo para dimensionar la toma lateral
y el canal de derivacion.

- Simulacion y Modelado: Utilizacion de software para modelar el comportamiento
del flujo y prever posibles problemas.

Consideraciones Ambientales

- Impacto en Ecosistemas Locales: Evaluar y mitigar los efectos sobre la fauna y
flora locales.
- Gestion de Sedimentos: Implementar métodos para evitar la acumulacién de

sedimentos en el canal secundario.

Mantenimiento y Operacion

- Limpieza Regular: Retiro periédico de sedimentos y desechos.
- Inspeccidn Estructural: Revision de la integridad de la estructura y reparacion
de danos.
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Figura 23
Mantenimiento y operacion

compuena del orificio - compuerta de salida

(contrala el caudal) y (controla la sumersion)

e
- R — w
P e o S — i
e 7 m
minimo nivel |B ___ escalas
a - it
o D '
..’-rd__'_— i __. s,

L

Figura 10.1 Toma con doble compuerta

Nota. Obtenido de Villon (2005)

Consideraciones hidraulicas

En una red de riego, especialmente en los canales secundarios o terciarios, las
tomas se instalan perpendiculares al canal alimentador, lo cual facilita la

construccién de la estructura.

Generalmente, se utilizan compuertas cuadradas que se acoplan a una tuberia.
Las dimensiones de las compuertas son iguales al diametro de la tuberia, la cual
tendra una longitud variable dependiendo del caso especifico. Por ejemplo,
cuando la toma deba atravesar una carretera o cualquier otra estructura, se
puede fijar una longitud de 5 m para permitir un sobreancho de la berma del canal

en el sitio de toma por razones de operacion.
Calculos hidraulicos
01. Ecuacion de las pérdidas de carga total (Ah)

Aplicamos la ecuacion de Bernoulli en las secciones 1 (entrada al conducto), y 2

(salida) y considerando como nivel de referencia al eje del conducto, se tiene:
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Figura 24

Hidraulica de canales

S.LA. . —
canal [ S.LA.
v \ salida de

-
1

canal
principal

Figura 10.3 Toma lateral

Nota. VILLON BEJAR, Maximo, Hidraulica de canales

Vi v3
H1+ E == H2+ E‘l‘ Zhl_z

Dado que la corriente en el canal circula en un sentido que es practicamente
perpendicular al flujo de entrada a la toma lateral, la componente de velocidad V,

puede considerarse insignificante (V; = 0); en consecuencia, se obtiene que:

2
(47}
H]_: H2+ E‘l‘ Zhl_z

v3
Hl_HZ = @-}' Zhl_z

De la figura 10.3: Ah = H1 — H2

Uy
Ah = Z + z hy_5.. .01

Donde:

Ah: Carga total
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- Se entiende como la variacién de nivel existente entre la lamina de agua
del canal principal y la del canal lateral. Esta diferencia de alturas
constituye la energia hidraulica disponible que permite el desplazamiento
del caudal desde el canal principal hacia el lateral, influyendo directamente

en el régimen de flujo y en el rendimiento del sistema de conduccion.

2

v
ﬁ: Carga de velocidad en la tuberia

- Corresponde a la energia cinética por unidad de peso del agua en
movimiento dentro de la tuberia, representada como la altura equivalente
asociada a la velocidad del flujo, la cual influye directamente en el
comportamiento hidraulico del sistema.

z h,_, :sumatoria de pérdidas totales entre pl y p2

- En el célculo total de pérdidas es necesario incluir: la pérdida de carga
por salida (hs), la pérdida de carga por entrada (he) y la pérdida de carga
por friccion (hf), considerandose esta ultima como insignificante, es

decir, se tiene:

z hi-2=he +nf-- --(10.2)

a. Las pérdidas por entrada se calculan con la siguiente relacion:

he = K Vs 10.3
e = eZg""""( 3)

Donde:
he:pérdidas por entrada
v2:velocidad en la tuberia

Ke: coeficiente que depende de laforma de entrada.(Tabla 10.1)
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Figura 25

Valores de Ke

Forma de entrada Ke

Compuerta en pared delgada-contraccion suprimida 1.00
en los lados y en el fondo

Tubo entrante 0.78
Entrada con arista en angulo recto 0.50
Entrada con arista ligeramente redondeada 0.23
Entrada con arista completamente redondeada 0.10
r/D =0.15

Entrada abocinada circular 0.004

b. Para estimar las pérdidas de carga ocasionadas por friccion, se emplea la

siguiente ecuacion:
Hy = SgL
Donde:
Hg:pérdida de carga por friccion (m)
L:longitud total de la tuberia (m)
Sg.pendiente de la linea de energia (m/m)
Segun la formulacién desarrollada por Manning, la ecuacidn se expresa como:

V = l R2/351/2
n

Siendo:
se= {2

Para el caso de una tuberia que funciona bajo condiciones de flujo

completamente lleno, se establece lo siguiente:
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‘Nlw

Después, la pendiente de la linea de energia se manifiesta:

2

vn 44/3y72p2
S = D2/3 ~ T D43
7

Por lo tanto, las perdidas por friccion, sera:

443y 2],
hf = D473

Organizando los factores en forma adecuada, se obtiene:

4*3n?L V2

124.579°n?L V?

o pD1333 29

Sustituyendo (10.3) y (10.4) en (10.2), resulta:

e (104)

vZ  124.579 n?L v?
Zhl_z = E"‘ D1-333 E (105)

Reemplazando (10.5) en (10.1), se obtiene:

Af = v2 K v2 N 124.579 n?L v2
o 29 eZg D1333 29

124.579 n2L v2

Ah= 14+ Ke+ 1333 29

vs
Haciendo: = = hv
2g



Al considerar que la conduccion se realiza mediante una tuberia de concreto, se
adopta un coeficiente de rugosidad de Manning de n=0.015. Asimismo, la entrada
presenta una arista en angulo recto, lo que implica un coeficiente de pérdida
localizada Ke= 0.5. Con estos parametros, se procede a determinar la carga total

necesaria para garantizar el correcto funcionamiento hidraulico del sistema.

D1.333

124.579 x 0.015%L
Ah =41+ 0.5+ hv

L
Ah = {1 +0.028 + —} hv ... ... (10.6)

D1.333

que es la expresion para la carga total.

02. Velocidad en el conducto (v2).
Segun las recomendaciones del Bureau of Reclamation (USBR), la velocidad
del flujo en conductos cerrados no debe exceder los 1.07 m/s, con el objetivo de
evitar fenomenos adversos, como la erosion interna del material, pérdidas de
carga elevadas o ruidos hidraulicos, y garantizar un funcionamiento eficiente y
seguro del sistema de conduccion.

03. Diametro(D) y area (A) del conducto.

Aplicando la ecuacién de continuidad:

Q=VA
_Q
A=2...(10.7)
De otro lado
D? 4A?
A= ET D= [ ] ...... (10.8)

Para el desarrollo de los calculos, partiendo del caudal (Q) e infiriendo v = 1.07
m/s, de la ecuacion (10.7) se determina A, con la ecuacion (10.8) se obtiene el
diametro (D), el cual se ajusta al valor comercial inmediatamente superior

disponible segun los catalogos de los fabricantes. Con dicho diametro se vuelve
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a calcular el area efectiva, a fin de garantizar los parametros hidraulicos del

diseno.
04. Evaluacion de la Inmersion en el Ingreso (Sme)

Para determinar el nivel de sumergencia o ahogamiento necesario en la boca
de entrada, es viable optar por una de las dos metodologias de calculo que se

presentan a continuacion:
Sme:D .............(10.9)
Sme: 1.78hv + 0.0762 ... ... ... ... ... (10.10)

05. Nivel de Inmersién en la Descarga (SmS)
SmS:0.0762

06. Dimensionamiento Transversal de la Estructura de Captacion (B)
B:D + 0.305

07. Calculo de la carga hidraulica (h)

El comportamiento del nivel de agua dentro de la caja se analiza asumiendo
que el flujo actua bajo los principios hidraulicos de un vertedero de pared aguda

(o delgada).Q = 1.84Bh3/?

2/3

h= {1.8Q4 B}

Criterios y Procedimiento de Disefio de Tomas Laterales

El disefio de una toma lateral requiere el dimensionamiento preciso de la tuberia,
incluyendo el calculo de su diametro y longitud, asi como la determinacion de la
velocidad de flujo dentro del conducto. Asimismo, es necesario definir las
dimensiones geométricas de la transicién de salida, junto con la pendiente o
inclinacién correspondiente y las cotas de fondo asociadas, de manera que se

asegure una unién hidraulicamente eficiente con la red principal de conduccion.
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Figura 26.

Elementos de una toma lateral

P
tubo

respiradero

SLAC

cota fondo
canal

>
9 5 'min
Figura 10.4 Elementos de una toma lateral

El U.S. Bureau of Reclamation nos brinda recomendaciones para el disefio, del

cual se obtiene el siguiente proceso de calculo.

1. Aceptar la recomendacién para la velocidad del conducto V =1 .0 7 m/s para

iniciar calculos.
2. Determinar el area A: Q/V

3. Determinar el diametro de la tuberia.

D2 442
4 T

4. Redondear el diametro a uno inmediatamente superior que esté disponible en

el mercado.

5.Recalcular el area.

6. Recalcular la velocidad V: Q/A
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7. Determinar la carga de velocidad en la tuberia
hv = —
8. Determinar la carga total Ah

L
Ah = {15 + 0.028 + W} hv

9. Determinar la sumergencia a la entrada (Sme).
Sme=1.78hv +0.25pies ...........coeeieininnnnn. (10.9)
Sme=1.78 hv+0.0762 M ........coevivvinininnnnn (10.10)
10. Determinar la sumergencia de la salida (SmS).
SmS= 0.0762

11. Determinar los lados de la caja de entrada.
B=D+0.305(D+1")

12. Determinar la carga en la caja.

0 = 1.84Bh>/

= {eas)

Donde B, es la longitud de la cresta

2/3

13. Determinar cotas

SLAC: Cota Fondo del canal + y1

Cota A: SLAC —h

Cota B: SLAC-Sme -D

Cota B": COTA B —4 pulg. = cota B—-0.1016 m

SLAL: SLAC - Ah
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Cota D= SLAL-SmS -D

Cota E= SLAL - Y2

14. Determinar la longitud de salida
Lmin: 1.525 m

De acuerdo con Hinds

L T—-D
© 2Tg22.5°

Donde: T= espejo de agua en el canal

D= diametro de la tuberia

15. Determinar el talud de la transicion de salida.
Talud maximo 4: 1A

2.3. Definicion de términos

A partir del analisis de diversas fuentes bibliograficas y fundamentos teoricos, se
recopilan definiciones, conceptos y enfoques que permiten delimitar el alcance
dela investigaciony facilitar la interpretacion delos resultados vy

conclusiones obtenidos.

a. Canal: Se define como una estructura hidraulica destinada al transporte de
agua mediante la accién de la gravedad. Su funcionamiento se desarrolla a
superficie libre, lo que implica que la presion atmosférica actue directamente
sobre el liquido. Debido a ello, no trabaja bajo presion interna ni presenta el
comportamiento propio de una tuberia o conduccién cerrada. (Estela y otros,
2022).

b. Canal lateral: Se define como una infraestructura menor de riego, estos se van
subdividiendo de forma jerarquica de acuerdo a las érdenes existentes en un
sistema de riego y comenzando en laterales de primer orden que surgen de un

canal de derivacion, hasta llegar a laterales de segundo orden, continuando
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asi sucesivamente.(Direccion de Normatividad de Infraestructura Hidraulica y
Riego - DNIHR, 2023)

c. Infraestructura Hidraulica: Hace referencia al conjunto de infraestructuras que
se proponen para la captacion, regulacion, distribucidn y abastecimiento de
agua que permiten la satisfaccion de las demandas de recursos hidricos para
un objeto concreto y dentro de un ambito determinado. Dicha infraestructura
se clasifica en 02 tipos: Infraestructura mayor e Infraestructura menor.
(Direcciéon de Normatividad de Infraestructura Hidraulica y Riego - DNIHR,
2023)

d. Junta de Usuarios de Agua: Esta se establece sobre la base de un sistema
hidraulico comun, segun con los criterios técnicos de la Autoridad Nacional.
Asimismo, la junta de usuarios comprende las funciones siguientes (Direccidn
de Normatividad de Infraestructura Hidraulica y Riego - DNIHR, 2023):

- Operacion y mantenimiento de la infraestructura hidraulica.

- Distribucién de agua

- Cobro y administracion de las tarifas de agua.

e. Obras de arte: Son infraestructuras hidraulicas utilizadas para conducir el agua
en un sistema de riego. Entre ellas se consideran: sifones, rapidas, caidas,
partidores, tuneles, conductos cubiertos, acueductos, alcantarillas y canoas.
(Direcciéon de Normatividad de Infraestructura Hidraulica y Riego - DNIHR,
2023)

f. Flujo en un canal: Puede este originarse de forma natural o ser producido de
obras construidas por el ser humano, segun su procedencia. Los arroyos, rios
y similares es ejemplo de canales naturales, mientras que los creados por el
ser humano, como los diques, canales de riego y vertederos son artificiales
(Rosas y otros, 2021).
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g. Velocidad maxima: Se presenta en una seccion del canal, variando entre el
5% y el 25% de su profundidad tirante. EI movimiento circulatorio secundario,
generados por la influencia de las paredes laterales, da como resultado estos
valores que son aproximadamente. (Santiago & Silva, 2019).

h. Distribucion de velocidades: Dentro de un canal, la velocidad del flujo varia en
toda la seccién transversal debido a la influencia de la rugosidad de las
paredes y el fondo, la forma de la seccidn, asi como la viscosidad y friccion del
fluido, las cuales afectan el comportamiento hidraulico (Mendoza & Aguilar,
2020).

i. Velocidad media: Varia en funcion de la forma y el ancho del canal. En
secciones reducidas, se halla en el medio a una altura de 0.6 veces el tirante.
En secciones amplias, se recomienda dividir el ancho en partes iguales y

realizar mediciones a 0.2 y 0.8 veces el tirante (Mendoza & Aguilar, 2020).

j- Velocidad minima: Su ubicacion depende tanto de la geometria como del
ancho del canal. En secciones relativamente estrechas, suele localizarse
aproximadamente a una profundidad equivalente al 60% del tirante. En
secciones mas anchas, se sugiere dividir el canal en franjas de igual dimensién
y efectuar las mediciones a profundidades de 0.2 y 0.8 veces el
tirante.(Mendoza & Aguilar, 2020).

k. Régimen de flujo: La clasificacién del régimen de flujo se realiza mediante el
numero de Reynolds, el cual constituye un parametro adimensional que
distingue entre flujo laminar y turbulento. Su valor depende del equilibrio
existente entre las fuerzas viscosas y fuerzas inerciales que actuan sobre el
fluido, determinando asi su naturaleza y comportamiento hidraulico (Serrano
y otros, 2021).
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|. Energia especifica: Corresponde a la energia por unidad de masa del fluido
que circula a través de una seccién del canal, considerando como referencia
el fondo de este. Este concepto resulta fundamental para el analisis del flujo
en canales abiertos, ya que permite establecer relaciones entre la profundidad,

la velocidad y la forma de la seccion (Arrégila & Betanco, 2021).

m. Flujo uniforme: Corresponde a aquel en el que las propiedades hidraulicas del
flujo como el caudal, la velocidad y la profundidad del agua, se mantienen
constantes a lo largo del tramo analizado del canal, lo que implica que no ha
habido cambios en la pendiente hidraulica en comparacion con el canal.
(Gonzalez, 2020).

n. Flujo permanente: Se define como aquel en el que, para una seccidn
especifica del canal, las propiedades hidraulicas del fluido como el caudal, la
velocidad y la profundidad del flujo permanecen inalterables a lo largo del
tiempo, indicando que no existen cambios temporales en su comportamiento
hidraulico (Tacle & Tacle, 2021).

0. Flujo no constante: Se caracteriza por ser la condicion inversa al flujo estable,
ya que en este tipo de régimen tanto la velocidad como las demas propiedades
hidraulicas experimentan variaciones a lo largo del tiempo.(Tacle & Tacle,
2021).

p. Modelacion numérica: En hidraulica, especialmente en el analisis de flujos en
canales, se utiliza para simplificar calculos a través de la dimensionalidad
numeérica, considerando el movimiento del fluido en el espacio. Un fluido puede
clasificarse segun su movimiento en unidimensional, bidimensional o

tridimensional (Tacle & Tacle, 2021).

g. Pérdidas por friccion: La pérdida por friccion es la pérdida de presion de un
liquido como resultado del contacto entre el liquido en movimiento y el medio

en el que se mueve (Grundfos Ecademy, 2020).
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Coeficiente de Manning: Es la resistencia que presenta el lecho y los
margenes del rio al paso del agua, es un proceso esencial para comprender,
modelar y calcular la velocidad del flujo en rios y canales abiertos (Moreira y

otros, 2024).
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipétesis general

- Un disefio hidraulico optimizado mejorara la eficiencia de conducciéon en

canales de riego: Once y Pampilla, Cayalti — Zaha, Lambayeque
2.4.2. Hipotesis especificas

- Las pérdidas por infiltracion en canales no revestidos disminuyen
significativamente la eficiencia de conduccion

- Los criterios hidraulicos ayudaran a plasmar un adecuado disefio de canal de
riego

- El disefo de obras de arte optimizara la eficiencia hidraulica.
2.5. Variables:
2.5.1. Definicion conceptual de la variable.
VARIABLE INDEPENDIENTE (X): DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico de canales se refiere al proceso de planificacion,
dimensionamiento y construccion de canales abiertos para el transporte eficiente
y seguro de agua. Este proceso se basa en la aplicacion de principios hidraulicos
y matematicos para determinar las caracteristicas 6ptimas del canal, que incluyen
la seccion transversal, la pendiente, el revestimiento y otros elementos

estructurales asegurando que la infraestructura se integre de manera sostenible.

VARIABLE DEPENDIENTE (Y): MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE
CONDUCCION

La eficiencia hidraulica es una medida de la eficacia con la que un sistema de
distribucion de agua, como un canal o un sistema de riego, transporta el agua
desde la fuente hasta el lugar de uso, minimizando las pérdidas por evaporacion,
filtracion, fugas y desbordes. Un canal con alta eficiencia hidraulica asegura que
la mayor parte del agua llegue a su destino, optimizando el uso del recurso
hidrico.
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2.5.2. Definiciéon operacional de la variable
VARIABLE INDEPENDIENTE (X)

DISENO HIDRAULICO: se fundamenta en el andlisis de diversos parametros que
permiten dimensionar adecuadamente las estructuras y componentes del
sistema. Entre los principales indicadores considerados se encuentran la seccidon
del cauce, el caudal de diseno, la velocidad del flujo y otros factores hidraulicos

que aseguran el funcionamiento eficiente y seguro de la red de riego.
VARIABLE DEPENDIENTE (Y)

MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE CONDUCCION: El proceso para
valorar el mejoramiento de la eficiencia hidraulica se realiz6 a partir del analisis
de sus principales indicadores. En el caso de la eficiencia de conduccién, el
célculo se baso en la informacién recolectada a través de mediciones de flujo
(aforos) suministrados y repartidos en los canales Once y Pampilla, abarcando
desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva final de cada canal. Los resultados
fueron expresados en términos porcentuales, aplicando la siguiente expresion

matematica:

Definicion de variables:

Qd: Representa el flujo o caudal efectivamente distribuido.

Qr: Corresponde al flujo o caudal captado o recibido inicialmente.
Ec:Indice de Eficiencia de conduccion.

Observacion técnica: Es importante notar que esta misma relacion matematica
conserva su validez si se sustituyen las variables de caudal por datos de volumen

total

Ec(%) = [(Z—‘:) x 100]
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2.5.3. Operacionalizacion de la variable

DISENO HIDRAULICO

Variables Dimensiones Indicadores
- Caracteristicas geométricas - Pendiente
- Caracteristicas hidraulicas - Caudal
- Caracteristicas estructurales | - Velocidad

- Seccion hidraulica

- Tirantes

- Coeficiente de Manning
- Espejo de agua

- Borde libre

MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA
DE CONDUCCION

- Propiedades de hidraulicas

Propiedades de estructurales

-Revestimiento

-Eficiencia de conduccién
-Perdidas de infiltracion
-Perdidas por evaporacion
-Perdidas por friccion

-Caudal de entrada y salida
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CAPITULO Illl: METODOLOGIA
3.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacién: La presente investigacion corresponde a un estudio de tipo
aplicada, ya que se emplean conocimientos tedricos previamente desarrollados
con el propésito de implementar soluciones tecnoldgicas orientadas al
cumplimiento de los objetivos planteados (Aceituno, 2020). En este sentido, se
hizo uso de los principios y teorias hidraulicas, entre ellas la formula de Manning,
la ecuacion de continuidad y otras teorias asociadas al comportamiento de
canales de riego y su revestimiento. Estas bases tedricas permitieron obtener
resultados técnicos que contribuyen a contrastar y validar la hipotesis de la

investigacion.

Disefio de investigacion: El disefio metodologico adoptado fue de caracter
cuasiexperimental, dado que manipulé de forma intencionada una o mas
variables independientes con el fin de observar sus efectos sobre variables
dependientes. Este tipo de disefo resulta especialmente adecuado para analizar
intervenciones en contextos reales, donde el control total de las condiciones
experimentales no siempre es posible. (Arias y otros, 2022). En la presente
investigacion, se modifico deliberadamente la variable independiente (X) disefo
hidraulico, con el objetivo de evaluar su influencia sobre la variable dependiente
(Y), identificada como el mejoramiento de la eficiencia de conduccion. El
procedimiento se realizd bajo un control limitado, propio de los estudios

cuasiexperimentales.

Enfoque de investigacion: El trabajo se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo,
siguiendo los lineamientos expuestos por Aceituno (2020), ya que se fundamenta
en la recoleccion y el andlisis de datos numéricos para describir, comprender y
contrastar las preguntas de investigacion y las hipotesis planteadas. Durante el
desarrollo del estudio se obtuvieron datos de campo y la recoleccion de
respuestas a través de ensayos de laboratorio, los cuales fueron analizados
mediante un software e in situ. Este proceso permitié analizar los resultados de

forma objetiva y comprobar las hipdtesis formuladas en la investigacion.
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Nivel de la investigacion: La investigacién fue de nivel explicativo y, ademas,
alcance explicativo, ya que se busca identificar causa efecto (Arias & Covino,
2021), Se tuvo como variable independiente: Disefio hidraulico y como variable

dependiente: Mejoramiento de la eficiencia de conduccion.
3.2.Descripcion del ambito de la investigaciéon

Lambayeque, ubicada estratégicamente en la costa norte del Peru, posee
condiciones excepcionales para el desarrollo de la agroexportacion. Sus suelos
fértiles, clima favorable y abundantes recursos hidricos, como los provenientes
del rio Zaia y el rio Chancay-Lambayeque, respaldan una agricultura diversa y

productiva.

El rio Zana, cuya cuenca abarca aproximadamente 2,000 km?, es esencial para
el riego de cultivos en el valle de Zafa, donde se han establecido cerca de 2,000
hectareas destinadas a productos de agroexportacion como mandarinas,
arandanos y palta. Este desarrollo ha generado un impacto positivo en la
economia local y en la sostenibilidad ambiental (Agencia Peruana de Noticias,
2024).

Ademas de los cultivos de exportacion, Lambayeque destaca en la produccién
de alimentos basicos. Es el mayor productor de arroz en el Peru, con mas de 466
mil toneladas producidas en el primer semestre de 2024. La region también ha
experimentado un notable incremento en la produccion de cafa de azucar, con
un crecimiento del 91.9% en marzo de 2024 respecto al afio anterior. Asimismo,
la produccion de maiz amarillo duro alcanzé 15,144 toneladas en abril de 2024,
representando un aumento del 285.1% en comparacién con el mismo mes de
2023. En cuanto al camote, Lambayeque registré un crecimiento del 8.86% en su
produccion, destacandose entre las principales regiones productoras (Redes,
2025).

Para garantizar un aprovechamiento eficiente y sostenible del agua en estas
cuencas, es imprescindible implementar medidas que incluyan la modernizaciéon
de la infraestructura de riego, la tecnificacion del uso del agua a nivel parcelario
y la organizacion eficiente de las juntas de usuarios. Con una gestion adecuada

108



del recurso hidrico, Lambayeque tiene el potencial de consolidarse como un polo
agroexportador de clase mundial, competitivo y resiliente frente al cambio

climatico (Ministerio de Agricultura, 2008).
DISTRITO DE CAYALTI
Ubicacion Geogréfica:

El distrito de Cayalti se situa en la zona sur de la provincia de Chiclayo, en el
departamento de Lambayeque, en la costa norte del Peru. Geograficamente, se
encuentra entre las coordenadas 6°53'30" de latitud sur y 79°33'42" de longitud
oeste, a una altitud de 78 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con los
distritos de Zana y Lagunas, al este con la provincia de Ferrefiafe, al sur con el

distrito de Oyotun y al oeste con el distrito de Nueva Arica.
Demografia:

Segun el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2017 del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), el distrito de Cayalti cuenta con una poblacion

total de 14,809 habitantes, de los cuales 12,688 residen en la localidad capital.
Ambito Agricola:

La economia de Cayalti se sustenta principalmente en la actividad agricola. El
distrito se caracteriza por sus tierras fértiles, irrigadas por canales derivados del
rio Zafa, y en menor medida por aguas subterraneas. Su clima calido y seco
permite el cultivo durante todo el afo, lo que favorece tanto la agricultura

tradicional como la agroindustria.
Entre los principales cultivos destacan:

- Cafa de azucar: Histéricamente el cultivo dominante, asociado al
desarrollo de la hacienda azucarera.

- Arroz: Cultivado en zonas con riego controlado, especialmente durante los
meses de mayor disponibilidad hidrica.

- Maiz amarillo duro: Usado tanto para el mercado interno como para forraje.

- Camote: Cultivo alternativo con creciente demanda en mercados locales y

regionales.
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Ambito Social:
Los problemas sociales y econdomicos son originados por diversos factores:

- La dotacion de agua para la poblacién es dos horas al dia.

- Existe un déficit de equipos y atencion médica e infraestructura
hospitalaria.

- Lainfraestructura del mercado central, como también de la parada y de la
municipalidad esta muy deteriorada.

- Los servicios de salud, educacion, alimentacion y vivienda presentan
limitadas capacidades operativas en la prestacion de los servicios como
consecuencia de una total falta de gestién ante los entes rectores por la falta
de planificacion.

- El transporte de acceso rapido como los mototaxis atienden
desordenadamente por que no estan formalizadas como empresas y /o
asociaciones.

- Los trabajadores que recogen la basura no cuentan con Equipo de

Proteccion al Personal (EPP). Vias de Acceso:

Cayalti cuenta con una red vial que la conecta con importantes centros
urbanos y distritos aledanos. La via Mocupe — Cayalti — Oyotun es una de las
principales rutas de acceso, facilitando el transporte de productos agricolas y
el desplazamiento de la poblacién.

Ademas, se ha proyectado la via Saltur — Zafa — Cayalti, que se convertira
en una ruta alterna para Chiclayo, mejorando la conectividad y dinamizando

la economia local.
Hidrografia:

La jurisdiccion de Cayalti se situa geograficamente dentro del sistema
hidrografico del rio Zana, curso fluvial que fluye en direccion este a oeste,
descendiendo por la vertiente occidental de la cordillera de los Andes hasta
desembocar en el Océano Pacifico. El rio Zafia cuenta con dos tributarios
importantes: Udima y Nanchoc, los cuales garantizan la disponibilidad de

agua superficial en la cuenca. En cuanto al aprovechamiento del recurso, se
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calcula que el valle posee una capacidad de captacion tope cercana a los 9
m?3/s. Este volumen es critico para el sostenimiento de la actividad agricola
regional, asegurando el suministro de riego no solo para Cayalti, sino también
para los distritos vecinos de Oyotun, Nueva Arica, Zafia y Lagunas.

Climatologia:

Cayalti presenta un clima calido y seco, caracteristico de la costa norte
peruana. Las temperaturas promedio oscilan entre los 17°C y 30°C, con cielos
despejados y escasa precipitacion durante la mayor parte del afio. Este clima
es favorable para el cultivo de caina de azucar y otros productos agricolas.
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DISTRITO DE ZANA
Ubicacién geografica

El distrito de Zafa se localiza al sureste de la ciudad de Chiclayo, dentro del
departamento de Lambayeque. Se ubica en la costa norte del Peru,
especificamente en el fértil valle del rio Zafia, en la region natural conocida como
Chala. Geograficamente, se encuentra a una altitud aproximada de 46 m.s.n.m,
y sus coordenadas geograficas son 6°55'15" de latitud sury 79°34'54" de longitud
oeste. Limita por el norte con los distritos de Tuman y Pucala, al este con Cayalti,
al sur con Lagunas, y al oeste con el distrito de Reque.

Demografia:

De acuerdo con datos del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda del afio 2017,
el distrito alberga a 11,617 personas. La mayor concentracion poblacional se
encuentra en la ciudad de Zafa, que funge como capital del distrito, con mas de
4,500 residentes.

Ambito agricola

La economia del distrito esta fuertemente vinculada a la actividad agricola, siendo
el cultivo de cafa de azucar uno de los principales rubros, junto con la produccién
de arroz, maiz y frutales. Adicionalmente, se desarrollan actividades
complementarias como la ganaderia y la avicultura. El distrito también presenta

una incipiente industria de materiales de construccion, como ladrillos artesanales.

Pese a sus suelos fértiles, el desarrollo agricola del distrito enfrenta serias
limitaciones, siendo la disponibilidad hidrica uno de los problemas mas criticos.
Las condiciones climaticas de Zafa se caracterizan por ser calidas y secas, con
precipitaciones anuales que en promedio no superan los 200 mm. Esta escasez
de lluvias ha generado una alta dependencia de fuentes subterraneas para el
riego, lo cual ha producido una creciente sobreexplotacion de los acuiferos
locales. Estudios del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI, 2019) advierten que, en afnos normales, la recarga hidrica no

compensa los volumenes extraidos, lo que conlleva a una reduccion sostenida
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del nivel freatico y pone en riesgo la sostenibilidad del sistema agricola en el

mediano plazo.
Climatologia

El distrito de Zafia presenta un clima predominantemente calido y seco durante
la mayor parte del afio. La temperatura media anual se aproxima a los 22.5 °C,
registrandose valores maximos cercanos a los 34 °C en la temporada de verano
y minimos que pueden descender hasta los 15 °C durante el invierno. Estas
condiciones climaticas favorecen el desarrollo de actividades agricolas propias
de zonas costeras aridas, donde la disponibilidad de agua para riego desempefia

un papel esencial.
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Figura 27.

Declaracion de intencion de siembra Has. Campana agricola 2023 — 2024.

CULTIVOS CAYALTI ZANA
AJI PANCA 0.00 0.00
AJI EMPRESA 0.00 0.00
ALFALFA 17.76 1.45
ALGODON 0.00 0.00
ARROZ C.CH 100.00 30.00
ARROZ C.G 269.29 197.33
CAIGUA 0.00 0.00
CAMOTE 0.68 0.00
CANA EMPRESA 772.04 26.00
CANA INDIVIDUAL 634.83 28.46
CEBOLLA DE CABEZA 0.00 0.00
FRIJOL BOCANEGRA 1.09 0.00
FRIJOL CHILENO 2.92 0.00
FRIJOL LENTEJA 0.50 0.00
FRIJOL EMPRESA 0.00 0.00
FRUTALES 238.69 0.00
FRUTALES ARANDANOS 700.50 0.00
FRUTALES PALTOS 352.75 0.00
FRUTALES MANDARINA 247.98 35.00
MAIZ AM. C.CH 84.00 20.00
MAIZ AMARILLO C.G 363.29 87.52
MAIZ BLANCO 0.99 0.00
PASTOS 38.31 0.00
REPOLLO 0.00 0.00
SORGO 0.00 0.00
STEVIA 227.96 0.00
TABACO 0.00 0.00
TOMATE 1.66 0.00
YUCA 1.39 0.00
ZAPALLO 0.00 0.00
ESPARRAGO 2.50 0.00
TOTAL 4,059.13 425.76
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Demarcacion Hidrografica de la Cuenca

La cuenca del rio Zafia forma parte de la vertiente del océano pacifico y limita

con las siguientes cuencas:

- Por el Norte: Cuenca del Rio Chancay-Lambayeque
- Por el Este: Cuenca del Rio Jequetepeque y Chancay-Lambayeque
- Por el Sur: Cuenca del Rio Jequetepeque

- Por el Oeste: Océano Pacifico
Demarcacion Politica

- Region Lambayeque:

Provincia de Chiclayo:

Distritos de Oyotun, Nueva Arica, Zaha, Lagunas-Mocupe y Cayalti.
- Region Cajamarca:

Provincias de Santa Cruz y San Miguel:

Distritos de La Florida, Nanchoc y Niepos.
Descripcion del sector hidraulico
Sistema hidraulico comun
Rio Zafha:

El rio Zafa constituye la principal fuente de abastecimiento hidrico del valle, y sus
nacientes se ubican en las cumbres de los cerros Cushuro y Rongara. La
extension territorial que abarca el area de aporte (cuenca hidrografica) se calcula
en 1,754.70 km? El rio describe una trayectoria transversal a la Cordillera
Occidental de los Andes, fluyendo en sentido Este-Oeste a lo largo de 125.3 km.

El sistema inicia su descenso desde una altitud cercana a los 3,800 ms. n. m. A
partir de este punto, el rio conforma una red de drenaje compuesta por mas de
quince cauces secundarios, ademas de numerosos riachuelos y quebradas

menores.

Red de Drenaje y Caudal Promedio El sistema hidrografico se alimenta de dos

fuentes principales segun su ubicacién altitudinal:
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Zona Alta: Recibe las aguas de los rios La Manzana, La Toma, Centuri, Las
Argollas y La Laja.

Zona Baja: Se integran aportes de mayor envergadura provenientes de los rios
Nanchoc y Udima. El balance hidrico resultante de estas contribuciones genera

una descarga anual promedio estimada en 230 Hm?.

Asimismo, Quebradas y Avenidas Eventuales Adicionalmente, en la cuenca baja
existe una red de drenaje efimera compuesta por las quebradas Las Delicias,
Leque Leque, El Examen y La Vifia. Estos cauces suelen tener recargas minimas
y solo transportan flujos significativos durante eventos de avenidas

extraordinarias.
Realidad del area de estudio:

Entre los principales problemas hidricos de la cuenca de Zafa, se sefialan las
pérdidas en los canales por falta de revestimiento, margenes del rio erosionados
por la tala indiscriminada, falta de previsibn o proteccion ante fendmenos

naturales.

Se requiere la participacion de la Junta de Usuarios de Zafa en la AACHLZ
(Autoridad Auténoma de Cuenca Hidrografica) y se requiere una nueva Ley de

Aguas que favorezca la participacion privada para mejorar la infraestructura.
Canal Lateral de Orden 2° El Once

Origen y Jerarquia: Esta estructura opera como una derivacion del canal de

primer orden "San Cristébal" y forma parte del Subsector Hidraulico Cayalti.

Ubicacién Geografica: El tramo se delimita entre las coordenadas E: 659690 - N:
9234833 y E: 659518 - N: 9235226.

Punto de Captacién: La toma se situa en la progresiva 6+476.321 sobre la

margen derecha, construida con material noble (concreto).

Capacidad y Estado: Disefiado para transportar un caudal de 0.20 m3¥s. No
obstante, el canal discurre sobre un lecho de suelo con textura permeable, lo que

ocasiona mermas considerables por filtracion.
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Area de Influencia: Actualmente garantiza el riego para una superficie de 81.7

hectareas.
Canal Lateral de Orden 2° Pampilla

Origen y Jurisdiccion Esta obra hidraulica funciona como un sistema de
derivacion que capta sus aguas del canal de primer orden denominado
"Colchado". Administrativamente, forma parte de la red del Subsector Hidraulico

Zana.

Ubicacion Espacial El trazado del canal se delimita geograficamente entre los
siguientes puntos de coordenadas UTM: Inicio: 655975 E — 9234111 N Fin:
654885 E — 9234356 N

Caracteristicas de la Captacion El punto de inicio se localiza especificamente en
la progresiva 2+197 km del canal madre (Colchado). La estructura de toma esta

construida con material noble (concreto) y se situa sobre la margen izquierda.
Parametros Hidraulicos y Fisicos

Caudal de disefio: El canal tiene capacidad para transportar un flujo de 0.20 m?/s.
Longitud total: El recorrido abarca una extension de 1.450 km.

Condicién del lecho: La infraestructura esta excavada directamente sobre terreno
natural de alta permeabilidad. Esta falta de revestimiento genera mermas

importantes en la eficiencia de conduccion debido a la infiltracién.

Alcance Social y Agricola El sistema abastece actualmente a un padrén de 18

usuarios, garantizando el riego para una superficie cultivable de 50.5 hectareas
3.3.Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacion es asumida como la representacion total de los objetos, elementos
o sujetos de quienes se extraera la informacién requerida para el desarrollo del
estudio; es decir, hace referencia a la totalidad de individuos a estudiar (Arias &
Covino, 2021). Por ello, la investigacion estara conformada por los laterales de
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segundo orden Once 2.345 km y Pampilla 1.5 km sin revestimiento del distrito de

Cayalti-Zafa, Lambayeque 2023.

Muestra

Se centra en seleccionar un subconjunto representativo de una poblacién mas
amplia para evaluar, probar o analizar variables de interés. La seleccion de la
muestra es crucial, ya que influye en la validez y fiabilidad de los resultados
obtenidos (Arias & Covino, 2021). Ante ello, la muestra en el actual estudio sera
un tramo del canal de segundo orden Once 2.345 km y Pampilla 1.5 km sin

revestir.

3.4.Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
a. Técnica

Las técnicas de investigacion son el conjunto de herramientas, procedimientos e
instrumentos utilizados para obtener informacion y conocimiento. Se utilizan de
acuerdo con los protocolos establecidos en una metodologia de investigacion

determinada.

Las técnicas de investigacion son los recursos disponibles para un investigador,
que le permiten obtener datos e informacién. Las técnicas no garantizan por si
mismas que la interpretacion o las conclusiones obtenidas sean correctas. Para

esto ultimo es necesario que la técnica se aplique en el marco de un método.
b. Instrumento de recolecciéon de datos

Un instrumento de investigacién sirve para recopilar y analizar informacién en un
proceso de investigacion. Los instrumentos de investigacion ayudan a los
investigadores a obtener informacion precisa y confiable sobre su tema de
estudio y a llegar a conclusiones validas y confiables. Algunos de los objetivos de

los instrumentos de investigacion incluyen:

- Facilitar la recopilacion de datos: Los instrumentos de investigacion permiten
a los investigadores recopilar informacién de una manera sistematica y

estandarizada.
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- Asegurar la precision de los datos: Los instrumentos de investigacion ayudan
a los investigadores a obtener informacion precisa y confiable.

- Garantizar la consistencia de los datos: Al utilizar un instrumento de
investigacion, los investigadores pueden garantizar que la informacion sea
recopilada de manera consistente de una persona a otra.

- Mejorar la validez de los resultados: Los instrumentos de investigacion
ayudan a los investigadores a obtener resultados precisos y confiables, lo

que aumenta la validez de sus conclusiones.

En este trabajo se utilizara cinta métrica, camara fotografica, fichas de registro,
fichas técnicas, correntdmetro, aplicacion de formulas empiricas y software

(Hcanales, Civil 3D, HY-8, Rapidas V1.0, Google Earth) que iran en anexo.

Segun lo senalado por el autor, el instrumento de medicidén utilizado debe
ajustarse a ciertos criterios y especificaciones técnicas que garanticen la
precision y confiabilidad de los resultados, los cuales se describen a continuacion:

Confiabilidad: La confiabilidad de un instrumento de investigacion es una
medida de su consistencia y estabilidad. La confiabilidad se refiere a la capacidad
de un instrumento de producir resultados consistentes y precisos cada vez que

se utiliza en condiciones similares.

Hay diferentes formas de evaluar la confiabilidad de un instrumento de

investigacion, incluyendo:

- Prueba-retest: Se aplica el instrumento en dos ocasiones y se comparan los
resultados para evaluar su consistencia a lo largo del tiempo.

- Analisis de consistencia interna: Se utiliza un analisis estadistico para evaluar
la consistencia de los resultados dentro del mismo instrumento.

- Intervalo de confianza: Se utiliza para determinar el margen de error que se

considera aceptable en los resultados

Validez: La validez de un instrumento de investigacion constituye un indicador
de su precision y fiabilidad. Este concepto hace referencia a la capacidad del

instrumento para medir adecuadamente el fendmeno o variable que se pretende
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evaluar, garantizando que los resultados obtenidos sean coherentes, exactos y

representativos de la realidad estudiada.

En la actualidad, los métodos de procesamiento de datos se han diversificado
significativamente gracias al avance de las tecnologias de la informacion. Las
alternativas disponibles varian en funcion de la velocidad requerida para el

analisis y del nivel de inversion necesario para su implementacion.

Para llevar a cabo esta investigacion, se emplearon las estrategias y
procedimientos que se detallan a continuacion, buscando optimizar la gestion y

el tratamiento de los datos recolectados.
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Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion

Tesis Técnica Instrumento
Verificaciones Observacion Equipo Topografico
de campo Entrevista Formatos, camara
fotografica
Verificaciones Recopilacion Formatos especializados
de gabinete documental
Cuestionarios
Formatos
Calculos y Modelamiento Software HCANALES
modelacion prospectivo
Anélisis de Analisis Fichas y tablas
los resultados Comparativo especificas

Nota. Elaboracion propia.

Siguiendo las técnicas mencionadas, se emplearan adecuadamente para obtener
informacion relevante que sirva a los objetivos de la investigaciéon colectiva. En

este estudio se emplearan los siguientes
La observacién

Fundamental en todo principio cientifico, la observacién es una técnica cualitativa
que consiste en la percepcion atenta de un fendmeno y su descripcidon. Para
realizarla, se suelen emplear diversos medios: instrumentos (termoémetro,
balanza, microscopio), diarios de trabajo, cuadernos de notas, etc. La
observacion se aplica en las diversas etapas del proceso de investigacion, desde
la formulacion del problema hasta la verificacion de la hipotesis y la elaboracion
de las conclusiones. A medida que se avanza en la investigacion, se emplean

medios de observacidon mas precisos.
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3.5.Validez y confiabilidad del instrumento

Se realizara inicialmente la verificacion de la longitud total de los canales, con el
proposito de identificar el tramo especifico a evaluar, el cual abarcara una
distancia de 3.8 km. En esta zona se procedera a levantar la informacion actual
de las secciones transversales, para lo cual sera necesario disefiar y emplear un

formato de registro de campo.

Para la determinacion de la pendiente del canal, se llevara a cabo un
levantamiento topografico, cuyos datos seran procesados y analizados mediante
el software Civil 3D. Del mismo modo, se efectuara un ensayo de permeabilidad,
conforme a los lineamientos establecidos en la norma NTP 339.238, con el fin de
obtener el coeficiente de permeabilidad (cm/s) del material, parametro esencial

para el calculo de las pérdidas por infiltracion.

Asimismo, se verificara la resistencia del material de revestimiento, la cual debe
alcanzar 175 kg/cm? segun lo establecido en la norma NTP 339.034.
Posteriormente, se procedera al analisis de gabinete, etapa en la cual se
procesara la informacién recopilada en campo para determinar los distintos

parametros hidraulicos.

La velocidad del flujo (m/s) se determinara empleando la ecuacion de Manning,
mientras que el caudal (m?/s) sera obtenido mediante la ecuacion de continuidad.
Ademas, utilizando el software Hcanales, se evaluaran las pérdidas por
infiltracion y, a partir de dichos resultados, se calculara la eficiencia de

conduccion (%) del canal.

Finalmente, se llevara a cabo la evaluacién del tipo de flujo —también apoyada
en el uso del software Civil 3D y se contrastaran los resultados obtenidos con las
hipotesis planteadas al inicio del estudio, con el objetivo de validar la
investigacion desarrollada.

3.6.Plan de recoleccién y procesamiento de datos

Inicialmente se realizé el reconocimiento de campo del area de proyecto, con
fines de extraer informacién de caracter superficial, como el conocimiento de las

caracteristicas topograficas del suelo por donde se pretende pasar con el trazo

122



de los canales, recomendandose la elaboracién de un perfil estratigrafico con
ayuda de lecturas en calicatas, identificandose el tipo de material y caracteristicas
fisico mecanicas del suelo en el que se ubicaran las estructuras previstas,
debiéndose verificarse en obra la capacidad portante resultante con la estimada

para fines de disefo.

Los levantamientos topograficos efectuados para comprobar los tramos del canal

se ejecutaron siguiendo el procedimiento general que se detalla a continuacion.
a) Reconocimiento del terreno.

Se efectud un recorrido detallado por el area de estudio con el propésito
de identificar las condiciones fisicas del terreno y los factores que pudieran
influir en la definicion del eje del canal. Durante esta etapa se registraron
las caracteristicas mas relevantes del entorno y se determinaron los

puntos de inicio y finalizacion del tramo a evaluar.
b) Trazo preliminar.

Posteriormente, se llevo a cabo el levantamiento preliminar del terreno
mediante brigadas topograficas, marcando los puntos de control y las
estaciones en ubicaciones estables a lo largo de la poligonal definida. El
levantamiento se realiz6 utilizando una estacion total, complementada con
la obtencion de coordenadas geograficas mediante GPS portatil, con el fin
de garantizar la precision y confiabilidad de los datos recopilados.

c) Levantamiento topografico.

En esta fase, se aplico el método de poligonal abierta, y en los casos
donde fue necesario establecer una estacién, se empled el método de
radiacion. Para la nivelacion del canal en los tramos analizados, se
efectuaron mediciones cada 20 metros, siguiendo el procedimiento de ida
y vuelta, asegurando asi un control adecuado de precisién en los registros

de cotas y pendientes.
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d) Las secciones transversales.

La toma de datos se ejecutd adaptandose a la configuracion irregular del
relieve. Debido a la variabilidad topografica del terreno, se establecioé que

la distancia entre cada seccidn de control no excediera los 20 metros.

Definicion del trazado definitivo. - Se paso al trazado definitivo a partir de
la informacion de escalas conforme a la topografia y a la precision

requerida:

e Zonas de alta pendiente: En areas donde la inclinacién transversal
es mayor al 25%, se utilizdé una escala detallada de 1:500.

e Zonas de pendiente moderada: Para sectores con una inclinacion
transversal inferior al 25%, se opt6 por escalas comprendidas entre
1:1000 y 1:2000.

e) Radios de curvatura minimo en canales

Durante el disefio geométrico, se reemplazaron los cambios bruscos de
direccién por curvas de transicién, cuyo radio de giro fue definido dentro
de los limites técnicos establecidos. Se determind emplear un radio
minimo permitido, dado que utilizar radios superiores no representaba una
mejora significativa en la eficiencia hidraulica ni una reduccién en la
pérdida de energia. Por el contrario, optar por radios mayores habria
implicado incrementar innecesariamente la longitud del trazado,
generando mayores costos constructivos sin un beneficio funcional

relevante.
f) Disefio de la rasante (perfil longitudinal).

Una vez establecida la ruta en planta del canal, se procedio a calcular y
dibujar el perfil longitudinal correspondiente. Para la determinacién de la
rasante, se consideraron las ubicaciones de los puntos de captacion que
derivan el caudal desde el canal principal. El objetivo principal fue

proyectar una pendiente de fondo que se asemeje, en la medida de lo
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posible, a la inclinacién natural predominante del terreno. Esta estrategia
busca asegurar la estabilidad del flujo y la eficiencia hidraulica,
minimizando el movimiento de tierras y respetando las condiciones

originales del entorno.

Adicionalmente se recopilo informacion basica elaborada en gabinete,

obteniéndose lo siguiente:

Perfiles longitudinales de los canales proyectados mostrando trazo de
rasante, cotas de rasante y terreno, tipo y progresiva de estructuras
complementarias.

Cuadro de caracteristicas hidraulicas y geométricas de las secciones
transversales previstas por canales.

Relacion de obras de arte previstas en cada canal indicando tipo, progresiva,
caudal que soportan, cota de rasante, caracteristicas hidraulicas y
geométricas, cuantificandose un total de 10 estructuras complementarias en

los canales once y 25 en el canal pampilla.

Descripcion de las obras de arte

Las obras de arte previstas tienen como finalidad basicamente las siguientes

caracteristicas:

Garantizar la normal operacion del sistema proyectado, interconectando el
canal principal en los laterales, sublaterales y parcelas, a través de tomas,
caidas, alcantarillas.

Optimizar las labores de mantenimiento de la red de conduccion y
distribucion, garantizando la funcionalidad del sistema incluso en zonas
donde los canales interceptan con vias de acceso, para lo cual se proyectan
estructuras de cruce, como puentes o alcantarillas, segun corresponda.
Procurar asegurar el mantenimiento de programas adecuados de suministro,
mediante el control de agua para riego, factor esencial y determinante para
la distribucién equitativa y uso econémico, permitiendo a la vez reconocer la

cantidad de agua suministrada y empleada debidamente en el campo.
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- Con la finalidad de que estas obras de arte en gran medida tengan acogida

de parte del agricultor, se ha proyectado obras que por su disefio e instalacion

de estructuras no resulten demasiado complicadas o dificil de manejar.

De acuerdo con la funcién que cumplen en la infraestructura hidraulica, las obras

pueden agruparse en:

- Hidraulicas: tomas, caidas.

- De acceso: alcantarilla y puentes peatonales.

Tabla 2
Canal once
CANAL ONCE
Obra de arte Progresiva
- COMPUERTA 0+012
- CAIDA VERTICAL 0+050
- ESTRUCTURA CONCRETO 0+110
- ALCANTARILLA 0+160
- ALCANTARILLA 0+320
- TOMA CANAL 0+388
- TOMA CANAL 0+429
- TOMA CANAL 0+534
- TOMA CANAL 0+536
- TOMA PARCELARIA 1+804
- TOMA PARCELARIA 2+031
Tabla 3
Canal Pampilla
CANAL PAMPILLA
Obra de arte Progresiva
- TOMA LATERAL 0+000
- COMPUERTA 0+042
- TOMA LATERAL 0+136
- CANAL PASE AEREO 0+280
- ALCANTARILLA 0+286
- TOMA LATERAL 0+296
- COMPUERTA 0+440
- ALCANTARILLA 0+547
- ESTRUCTURA 0+570
- ESTRUCTURA 0+580
- TOMA LATERAL 0+630
- TOMA LATERAL 0+683
- ALCANTARILLA 0+710
- TOMA CANAL 0+718
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- COMPUERTA 0+730
- ALCANTARILLA 0+790
- TOMA LATERAL 0+796
-TOMA 0+834
- TOMA LATERAL 0+920
- TOMA LATERAL 0+927
- TOMA LATERAL 1+033
- TOMA LATERAL 1+126
- TOMA LATERAL 1+300
- TOMA LATERAL 1+494
- TOMA LATERAL 1+560

Tipo de suelo

Canal Once

Tipo de suelo: arenas limosas
Angularidad(Grano grueso): .angulosos
Color(general):marron oscuro
Olor(general):Organico

Condicion de humedad(general):Media. La
muestra humedece la mano al presionarla

Reaccion al HCL(general): Ninguna; no hay
reaccion visible

Tamafio maximo particulas TM (c_:,teneral):1/2"
Plasticidad(Grano fino):No presenta

Otros(genercl): Arenas limosas con presencia de
algunos clastos angulosos. Suelo de facil
excavabilidad.

Granulometria Limites consistencia

—Grava 9% —LL 19
—Arena 60% —LP 16 SUCS: SM
—Finos 31% =P 3

Canal Pampilla

Suelo de altamente organico compuesto por limos
arenoso de color marrén con plasticidad baja,
Humedad media. Suelo medianamente compacto
con presencia de materia organica (raices).
Adermnds, el estrato presenta un olor a tierra

humeda y sus paredes son estables.

Nota. Tomado de Mejoramiento y regulacidn para el sistema de riego del valle
del rio Zafa (Calicata C-PA-01), por Consorcio Rio Zana & PSI, 2022.
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Uso y demanda de Agua

Se realiz6 el calculo de la demanda de agua para el Valle de Zaia, a nivel de

comisiones de regantes.

Tabla 4
Camparfia agricola 2023-2024
COMISION DE AREA (has) s VOLUMEN (Hg:g)AJUSTADO
USUARIOS DIS DISEUSIANS NETO BRUTO NETO BRUTO
Oyotun 1,296.98 1,296.98 22.90 28.63 22.90 28.63
Nueva Arica 1,940.09 1,940.09 22.19 27.74 2219 27.74
Cayalti 3,875.13 3,875.13 45.41 64.86 45.41 64.86
La Otra Banda 1,773.04 1,773.04 19.63 30.20 19.63 30.20
Zana 375.76 375.76 4.24 5.30 4.24 5.30
Mocupe 936.19 936.19 8.70 12.43 8.70 12.43
Ucupe 678.87 678.87 7.50 11.54 7.50 11.54
Lagunas 1,300.95 1,300.95 14.19 23.65 14.19 23.65
TOTAL 12,177.01 12,177.01 144.76 204.35 144.76 204.35

La DIS (Declaracion de Intension de Siembra) es el instrumento mediante el cual
los usuarios declaran ante la Junta de Usuarios las areas que proyectan sembrar,

permitiendo estimar los requerimientos hidricos para la campanfa.

En la tabla 4 se presentan las areas (ha) y volumenes (Hm?) declarados por las

Comisiones de Usuarios durante la campana agricola 2023-2024.

Tras la revision efectuada por la Junta de Usuarios, los valores de la DIS Ajustada
coincidieron con los declarados originalmente por ambas comisiones, lo que
indica que las declaraciones no presentaron observaciones y fueron validadas
sin modificacion alguna. Esto refleja una adecuada planificacion por parte de los

usuarios en la estimacion de sus requerimientos hidricos para la campafa.

Tabla 5
Comparativo PADH Junta de Usuarios Valle Zaria

La tabla presentada refleja el plan de aprovechamiento hidrico de las ocho
comisiones de usuarios que conforman la Junta de Usuarios del Valle de Zana,
abarcando cuatro campafas agricolas consecutivas: 2021-2022, 2022-2023,
2023-2024 y 2024-2025, expresando los valores en hectareas bajo riego

(has/PCR), volumen en hectémetros cubicos (Hm?) y dotacion especifica (m3/ha).
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En términos generales, los datos evidencian una ligera tendencia a la reduccién
de la superficie bajo riego y del volumen asignado a partir de la campana 2022-
2023, lo que subraya la importancia de implementar medidas de eficiencia hidrica
y modernizacion de la infraestructura de riego para garantizar la sostenibilidad
productiva del valle ante la creciente variabilidad climatica y la presion sobre los

recursos hidricos disponibles.

PLAN DE APROVECHAMIENTO DE LAS DISPONIBILIDADES HIDRICAS POR CAMPANA AGRICOLA
JUNTA DE USUARIOS DEL VALLE DE ZANA

CmpCioporccl 2021 - 2022 2022 - 2023 2023 - 2024 2024 - 2025

Hm3 m3/ha has (PCR) Hm3 m3/ha has (PCR) Hm3 m3/ha has (PCR) Hm3 m3/ha
1,296.98
Nueva Arica . 1,940.09
Cayalti 3,875.13
La Otra Banda 1,773.04

375.76
936.19
678.87
1,300.95

Promedio 12,865.35 14,042.42 16,609 12,177.01 16,781 12,177.01

Nota. Elaboracion propia en base a los Plan de Aprovechamiento de las
Disponibilidades Hidricas (PADH).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1.Descripcion de resultados

OE1: Identificar si las pérdidas por infiltracion en canales no revestidos

disminuyen la eficiencia de conduccion

a) Canal once

Figura 28
Diserio para el Canal once
Canal Lateral de Orden 2° Once
Progresiva 0+ 200
Fecha 29/04/2025
Progresiva N°Aforos | Caudallnicial | P.Pérdida | Lirs pérdida | Caudalfinal
0+ 200 1 194 10% 19 175
0+850 2 175 13% 23 152
1+500 3 152 15% 23 129
2+ 100 4 129 15% 19 110
13%

Nota. Elaboracion propia

En el canal Once se realizaron cuatro aforos, en coordinacion con el personal
técnico de la Junta de Usuarios, con el objetivo de evaluar hidraulicamente el
sistema de conduccion y cuantificar las pérdidas de caudal en el tramo analizado.
Las mediciones se efectuaron bajo condiciones operativas normales, utilizando
un correntdmetro digital para obtener datos precisos de caudal en puntos

estratégicos del canal.

Los valores registrados fueron promediados, con el fin de reducir errores
puntuales y garantizar la representatividad del resultado. El analisis permitio
determinar una pérdida promedio de agua del 13% %, atribuida principalmente a
procesos de infiltracion a través del lecho y las paredes del canal, el cual carece

de revestimiento en el tramo evaluado.

Desde un enfoque técnico, esta magnitud de pérdida se considera significativa,
ya que se encuentra por encima de los niveles aceptables para un sistema
eficiente de conduccién. Una pérdida del 13.3 % implica que solo el 86,7 % del

caudal derivado alcanza su destino, afectando directamente la eficiencia de
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conduccion del canal y comprometiendo el uso racional del recurso hidrico.

Esta situacién evidencia la urgente necesidad de implementar obras de
revestimiento y mejoras estructurales en el canal Once, orientadas a reducir las
filtraciones y garantizar un transporte mas eficiente del agua. Ademas, este
resultado constituye un insumo técnico fundamental para la planificacion de
intervenciones prioritarias en el sistema de conduccion, permitiendo a las
autoridades competentes establecer acciones correctivas que aseguren la
sostenibilidad y eficiencia del sistema a mediano y largo plazo.

b) Canal pampilla

Figura 29
Diserio para el Canal pampilla
Canal Lateral de Orden 2° Pampilla
Progresiva 0+ 380
Fecha 29/04/2025
Progresiva | N°Aforos |Caudal Inicial| P. Pérdida | Ltrs pérdida Cauddl final
0+ 380 ] 196 7% 18 178
0 + 400 2 178 15% 27 152
1+100 3 152 12% 18 133
1+ 350 4 133 14% 19 115
12.5%

Nota. Obtenido de Microsoft Excel

Este nivel de pérdida implica una eficiencia de conduccion del 87,50 %, lo cual
representa una condicion subodptima respecto a los estandares técnicos
recomendados para canales de riego, donde se espera una eficiencia igual o
superior al 95 % en tramos correctamente disefiados y mantenidos. La pérdida
del 12.50 % indica que una fraccion significativa del recurso hidrico no cumple su
funcion dentro del sistema de distribucion, afectando la capacidad operativa del

canal.

La disminucién de eficiencia tiene impactos directos en la gestién hidrica a nivel

parcelario y de sistema, ya que:
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- Se incrementa el volumen de captacion requerido desde la fuente para cubrir
la demanda de riego, generando una mayor presion sobre el recurso
disponible.

- La disponibilidad de caudal en los tramos aguas abajo se ve comprometida,
especialmente en condiciones de déficit hidrico o alta demanda.

- La pérdida acumulada en todo el sistema genera ineficiencias operativas,
mayores costos en mantenimiento y una menor equidad en la distribucion del

agua.

Técnicamente, esta situacion justifica la necesidad de implementar medidas
correctivas orientadas a mitigar las filtraciones, siendo el revestimiento con
concreto u otras soluciones impermeabilizantes una alternativa viable. Ademas,
este resultado se convierte en una herramienta clave para priorizar
intervenciones dentro del plan de mejora de infraestructura hidraulica, aportando

criterios objetivos para la toma de decisiones por parte de los entes gestores.
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OEZ2: Identificar los criterios hidraulicos para un adecuado disefio de canal de

riego.
a) Canal Once y Canal Pampilla

- Diseiio de canal hidraulico:

Figura 30
Disefio para una maxima eficiencia hidraulica

‘@ Disefic para una seccién trapezoidal de maxima eficiencia hidriulica

Nota. Obtenido del programa Hcanales v 3.0

Lugar: |[;AYA|_T| | Provecto; |EANAL ONCE |
Trame:  [0+000-2+325 | Rievestimiento: [CONCRETO |
~ D atos:
Caudal [Q): 3t
Talud [2):
Rugoszidad [n]:
Pendiente (5): m/m
~ Resultados:
Tirante [W: m Ancho de solera [b): m
Perimetra [p): m Area hidrdulica [&]: m2
Fadio hidraulico [R]: m Espejo de agua [T]: m
Welocidad [v): md's Mimero de Froude [F):
Energia especifica [E]: m-t.g/Kg Tipa de fluja:
- B\ = | a s |
Caleular Limpiar Pantalla Irprirnir Mend Principal Calculadora

De acuerdo a la figura 30 se puede observar que para que se una maxima

eficiencia hidraulica se tuvo que disenar el canal con un ancho de solera 0.27.
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Figura 31
Disefio para una maxima eficiencia hidraulica

W Disefio para una seccion trapezoidal de méxima eficiencia hidraulica - ad X
Lugar: ~ [zaNA | Prayecto: CANAL PAMPILLA |
Tramna; ||]+|]|]|].1 +500 | Revestimisnto: |EI]NEHETI] |
~Datos:

Caudal (@] mds

L

Rugosidad [n]: 0.014

Pendiente 5] 000220  mim

~Resultados:
Tirante [v]: m Aincho de solera [b): m
Perimmetro [pf i Airea hidréulica [A) me
Rradin hidréulic [R): m Espejo de aqua [T m
Welocidad [v): s Mirmero de Froude [F):
Erergia especifica [E] mkg/ka Tipo de o

Nota. Obtenido del programa Hcanales v 3.0

De acuerdo a la figura 31, se puede observar que para que se una maxima

eficiencia hidraulica se tuvo que disenar el canal con un ancho de solera 0.27.

El disefo hidraulico aplicado en ambos canales cumple con los criterios de
eficiencia hidraulica exigidos. Las secciones son capaces de transportar el
caudal requerido con velocidades auto limpiantes y sin riesgos de desbordes. El
incremento de base a 0.50 m se considera 6ptimo en términos constructivos y

operativos, sin comprometer la capacidad hidraulica de los canales.
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- Criterios hidraulicos:

Figura 32

Caracteristicas hidraulicas del canal Once.

o Calculo de tirante nermal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - ] X
Lugar:  [CAYALTI | Proyecta: [CANAL DNCE |
Tramna: |[|+|]|]|]-2+325 | Revestimienta: ||:[|N|:RET[| |

Datos:
Caudal [A]:

Ancho de solera (b
Talud [£]:
Rugazidad [n):

Pendisnte (5] 0.0027| m/m

HResultados:

Tirante normal (y): m Perimetra [p]: 120650 m
Area hidraulica [4): me R adio hidraulico [R]: m
E zpejo de agua [T): m “elocidad [v]: 1.0709 m'=

Mdmero de Froude (FJ:

sl[el|s||e =
38z % o
[=AN N --RN -y -] e | =
=r AR RN~

Energia especifica [E]: 0.2077 mkKakg

Tipo de flujo:

a

Limpiar Pantalla

@‘f_\

Imprimir Ment Principal

Calculadora

Nota. Obtenido del programa Hcanales v 3.0

De acuerdo a la figura 32, se puede observar que el canal trapezoidal disefiado,
presenta condiciones hidraulicas optimas para conducir el caudal de disefno de
0.20 m?/s, cumpliendo con los criterios técnicos establecidos. Con un tirante
normal de 0.25 m y una seccion de 0.50 m de base, el canal transporta el caudal
sin riesgo de desborde, asegurando su capacidad de conduccién. La
velocidad del flujo, de 1.07 m/s, se encuentra dentro del rango recomendado
para canales revestidos de concreto (0.5 a 2.5 m/s), evitando tanto la
sedimentacion como la erosion en el fondo y taludes. La pendiente
longitudinal, de 2.7 metros por cada Kildmetro, ligeramente mayor que el valor
tipico minimo, sigue siendo adecuada para el revestimiento empleado,
favoreciendo el flujo por gravedad. La seccion es hidraulicamente eficiente, con
un area util de 0.19 m? y un perimetro mojado de 1.21 m, lo cual proporciona un

buen radio hidraulico de 0.16 m. Ademas, el flujo es subcritico (numero de
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Froude 0.79), lo que garantiza estabilidad y facilita el control mediante
estructuras hidraulicas. El coeficiente de rugosidad adoptado, n = 0.014, es
apropiado para canales de concreto, contribuyendo a una conduccién eficiente.
El canal presenta un talud de 1H:1V, estable y seguro para el tipo de
revestimiento utilizado. Dado que el canal esta revestido, las pérdidas por
infiltracién se reducen al minimo, y con la velocidad alcanzada, se controla de
forma natural la sedimentacién. Finalmente, el disefio hidraulico es totalmente
compatible con futuras estructuras de control como compuertas, sifones o tomas

laterales, asegurando la operatividad del sistema en condiciones reales de riego.

Figura 33
Caracteristicas hidraulicas del canal Pampilla.
W Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, tnangular = O X
Lugar  [ZAHA | Prayecta: [CANAL PAMPILLA |
Tram: |I]+I]l]l]-1 500 | Revestimiento: |[:|]N[:HET|] |
D atos:
Caudal [3): m3s
Ancha de solera (b m
Ta) —
Rugosidad (r):
Pendiente (S]: 0.0022| m/m
Resultados:
Tirante nomal [v): 0.2635 m Perimetro [p): 1.2454 m
Area hidraulica [&): ma2 Fadio hidrdulico (R m
Ezpejo de agua [T 1.0271 m Yelocidad [v]: 09939 m's
Mimero de Froude [F): 0.7169 Energia especifica [E): 0.3139| mtgkg

i Caleular Limpiar Pantalla

Imnprimir Mend Principal

Calculadora

Nota. Obtenido del programa Hcanales v 3.0

De acuerdo a la figura 33, se puede observar que el canal trapezoidal disefiado,
presenta condiciones hidraulicas 6ptimas para conducir el caudal de disefo de
0.20 m?/s, cumpliendo con los criterios técnicos establecidos. Con un tirante
normal de 0.26 m y una seccién de 0.50 m de base, el canal transporta el caudal

sin riesgo de desborde, asegurando su capacidad de conduccién. La
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velocidad del flujo, de 0.9939 m/s, se encuentra dentro del rango recomendado
para canales revestidos de concreto (0.5 a 2.5 m/s), evitando tanto la
sedimentacion como la erosion en el fondo y taludes. La pendiente
longitudinal, de 2.2 metros por cada Kilometro, siendo adecuada para el
revestimiento empleado, favoreciendo el flujo por gravedad. La seccidén es
hidraulicamente eficiente, con un area util de 0.20 m? y un perimetro mojado de
1.24 m, lo cual proporciona un buen radio hidraulico de 0.16 m. Ademas, el flujo
es subcritico (numero de Froude 0.72), lo que garantiza estabilidad y facilita el
control mediante estructuras hidraulicas. El coeficiente de rugosidad adoptado,
n = 0.014, es apropiado para canales de concreto, contribuyendo a una
conduccion eficiente. El canal presenta un talud de 1H:1V, estable y seguro para
el tipo de revestimiento utilizado. Dado que el canal esta revestido, las pérdidas
por infiltracion se reducen al minimo, y con la velocidad alcanzada, se controla
de forma natural la sedimentacion. Finalmente, el disefio hidraulico es totalmente
compatible con futuras estructuras de control como compuertas, sifones o tomas

laterales, asegurando la operatividad del sistema en condiciones reales de riego.
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- Diseno estructural de canales Once y Pampilla:

Figura 34
Diserio estructural de canal tipo.

| CANAL DE CONCRETQ - DISENO GEOMETRICO, HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DEL CANAL L2

Proyecto: CAMAL DE CONCRETO - DISERO GEOMETRICH, HIDRAULICO ¥ ESTRUCTURAL DEL CANAL

Ubicacion:

Departam ento: Latnhayeque Provincia: Chiclayo Distrito: Cayalt
caracteristicas fisicas del suelo
[y = T 100 kg3
b= 1 3000

caracteristicas del concreto
fc = 175 kgfom2
vi = 2400 Kg/m3|
v = 2300 Kg/m3
= 4200 Kg/om2|
sobrecarga

Sc= T so0kema

2.1- espesor de la losa lateral (el), espesor de losa de pko (Ep)

segun el grafico QL vs e
United States Bureau of Reclamation (USBR). (1957). Design Standards Mo. 3: Corals ard Related Structures . LS. Government Printing Office.
o= 25254 i BHiom  e— seasume | T o

Para canales principales ¥ subprincipales (el es diferente a ep ¥ para otros (el) es igual a Ep.

ep = el lopm i 0,00 o == 01000 m
2.2-mo ) de vielco (iviv)
My = E¥
H =Bl +¥n+0.5ep — | H= 0.50m:
5
k=L
¥8 — |1 | 017m

coeficiente de empuje activo {Cea)

2
[ senlew — @)
Cen = el e
————
—————  Jaen(d + Blsen(p — 5)
l\-'ssﬂ.(ﬁ + ) + #
senle — 5
donde: walores
p= angulo de friccion intema (zsuelo - sueln) 30
&= angulo de i [zuelo - loza) 0-
B= angulo que forma el talud superficial del terraplen | 0=
a= angulo gque forna el talud del canal -
segin Coulomb o=6=@

corregponde @ un muro con cara intema liza.

f=@ supone un deslizamients cercano a la capa intema del muro.
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{Cea= 0.0650°

Empuje activo o fuerza horizortal resuttants
E = 0.5ceaysH (H + 20" B= 0024 Tn:

Brazo o distancia al purta ce gira
_H'43mEn

RETTEET) = 020m:
My = EV M 0.005 Tn-m:
2.3 Momento de resitencia (Vi)
Mr = USycold? | cose | ; :
= Sen'n Mr= 0.02 Thm:
2.4 cofeido del momento flector (M)
=My —Mr : : .
M= -0.02 Tn-m:no requiere acero de refuerzo!!

Las fuerzas que genera el HOMENTO DE VUELCO (Hv) y el HOMENTO DE RESISTENCIA (Hr)
son los momentos que definene el comprtamiento estructutal de lalosa Hy - Hr= H

Si el momento flexionante M es NEGATIVO, es decir Mve Hr (My - Hr ), significa que la losa apoyada
sobre el talud NO REQUIERE refuerzo, siempre ¥ cuando se cumpla:

—=15 45711 sin refuerzo
My

El analisis estructural del revestimiento del Canal L2 confirma que el diseho
propuesto es técnica y econdmicamente 6ptimo. Basandose en la metodologia
de Coulomb para la evaluacién de empujes laterales y siguiendo los estandares
establecidos por el United States Bureau of Reclamation (USBR) para el pre-
dimensionamiento, se determind un espesor lateral de 7 cm. Y un espesor de
piso de 10 cm La verificacion de estabilidad revela un Factor de Seguridad al
vuelco de 4.57, valor que excede ampliamente el minimo normativo de 1.5,
asegurando la estabilidad global de la estructura frente a cargas estaticas y la
sobrecarga de disefio de 300 kg/m?. Asimismo, el analisis de momentos flectores
confirma que el momento resistente Mr supera al momento de vuelco My,
resultando en un momento flector neto negativo. Esto valida la hipétesis de que
la estructura trabaja principalmente por gravedad, haciendo innecesaria la
incorporacion de acero de refuerzo. En conjunto, estos resultados demuestran
que el diseno es eficiente, permitiendo reducir costos de materiales y tiempos de

construccién sin comprometer la integridad estructural ni la durabilidad del canal.

139



OE3: Disenar obras de arte para optimizar la eficiencia hidraulica.

- Diseiio de alcantarilla en el Canal Once ubicado en la progresiva 0 + 160

Figura 35
Diserio de alcantarilla tipo.

Nota. Obtenido del programa HY-8

De acuerdo a la figura 35, se puede observar que tiene un tipo de flujo M2 es una
de las curvas de remanso o perfiles gradualmente variados que aparecen cuando

el flujo subcritico (Fr<1) se desarrolla en un canal o alcantarilla.

La alcantarilla fue disenada como una estructura de paso de un ojo circular de
concreto armado prefabricado, con un diametro interior de 0.60 m (24"),
adecuada para un caudal de disefio de 200 L/s. De acuerdo con la ficha técnica,
el tubo presenta un diametro externo de 0.76 m, espesor de pared de 7.6 cm y
longitudes utiles entre 1.25 my 2.40 m, con junta hermética de hule para asegurar
la estanqueidad y evitar infiltraciones laterales. La alcantarilla cuenta con un
blindaje de concreto armado con acero de 3/8”, lo que la hace apta para soportar
paso vehicular menor. La longitud de la alcantarilla fue determinada considerando
la anchura de la via mas los margenes de transicién, resultando en una longitud
total del canal once y pampilla de 5 m y 5 m respectivamente. El tubo se instalara
con una pendiente minima en el canal once y pampilla de 0.27% y 0.22%

respectivamente, con transicion de entrada y salida en talud 4:1, y se protegeran
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los extremos con cabezales de concreto ciclépeo y piedra suelta para evitar

socavacion. El relleno sobre el tubo sera de al menos 0.60 m para transito rural

liviano. Se incluiran juntas selladas para garantizar estanqueidad y evitar

infiltraciones laterales.

En la siguiente figura se aprecia sus caracteristicas:

Figura 36
Flujo M2

Mild (M) g <y,
S <S5
L1 1
M2
M3

WW’%&?@;

Tabla 6

Tabla de resumen de los fluidos en el cruce del canal once.

M1

Fr <

dy

M2

Fr =

$aiqe

M3

Fr >

dr”

Stailing Horizomtal
ol M
3 Swrface
¥y, Nomal

prodike vix)
depth -

M2
¥ Cntical ‘-\\\_ -

depeh ]

Chanel bottom, 5, < 5,

Elevacion de Descarga Descarga Descarga en Iteraciones
la Cabecera Total Alcantarilla la calzada
(m) (cms) circular (cms)
(cms)

67.35 0.00 0.00 0.00 1
67.46 0.02 0.02 0.00 1
67.51 0.05 0.05 0.00 1
67.56 0.07 0.07 0.00 1
67.60 0.10 0.10 0.00 1
67.64 0.12 0.12 0.00 1
67.68 0.14 0.14 0.00 1
67.71 0.17 0.17 0.00 1
67.75 0.20 0.20 0.00 1
67.77 0.22 0.22 0.00 1

1 024 024 0.00 1
68.44 0.57 0.57 0.00 Desbordamiento

Nota. Obtenido del programa HY-8

De acuerdo a la tabla 6 se puede observar que para que exista un

desbordamiento en la alcantarilla tiene que haber un caudal de 570 litros por

segundo, lo cual nos da un gran nivel de seguridad ya que si hay algun evento

extraordinario solo pasaria 240 litros por segundo.
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Tabla 7
Culvert Summary Table - Alcantarilla circular del canal once

Descarga Descarga Elevacion Profundidad Profundidad Tipo Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad Velocidad Velocidad

total de de de control de control de normal critica de salida de agua en de salida del agua
(cms) alcantarilla cabecera de entrada de salida flujo (m) (m) (m) la cola (m/s) de salida
(cms) (m) (m) (m) (m) (m/s)
0.00 0.00 67.35 0.00 0.0 O-NF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 67.46 0.10 0.10 2-M2c  0.08 0.06 0.06 0.07 0.75 0.57
0.05 0.05 67.51 0.16 0.16 2-M2c 0.12 0.10 0.10 0.10 0.93 0.71
0.07 0.07 67.56 0.21 0.21 2-M2c 0.15 0.12 0.12 0.13 1.06 0.80
0.10 0.10 67.60 0.25 0.25 2-M2c 0.18 0.15 0.15 0.15 1.16 0.87
0.12 0.12 67.64 0.29 0.29 2-M2c 0.21 0.17 0.17 0.17 1.25 0.93
0.14 0.14 67.68 0.32 0.32 2-M2c 0.24 0.19 0.19 0.19 1.32 0.98
0.17 0.17 67.71 0.36 0.36 2-M2c 0.27 0.21 0.21 0.21 1.40 1.02
0.20 0.20 67.75 0.40 0.40 2-M2c 0.30 0.23 0.23 0.23 1.48 1.07
0.22 0.22 67.77 0.42 0.42 2-M2c 0.32 0.25 0.25 0.24 1.53 1.09
0.24 0.24 67.81 0.45 0.45 2-M2c  0.36 0.26 0.26 0.25 1.59 1.13

Nota. Obtenido del programa HY-8
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De acuerdo a la tabla 7, se puede observar que la alcantarilla circular, enterrada
con un 20% de su diametro, presenta un comportamiento hidraulico eficiente al
transportar un caudal de 0.20 m?®/s. Ademas, sefiala que, bajo estas condiciones,
el flujo es subcritico tipo M2 con control critico en la salida (M2c), lo cual indica
una estabilizacion adecuada del flujo dentro de la estructura. La profundidad de
entrada de 0.45 m y la profundidad de salida de 0.26 m, esta ultima coincidiendo
con la profundidad critica, aseguran una descarga eficiente. La velocidad de
salida de 1.59 m/s, aunque dentro de limites aceptables, requiere proteccion
contra erosion en la salida. La profundidad normal de 0.36 m también refleja que
el flujo se mantiene cercano al equilibrio hidraulico. Los datos, incluyendo la cota
de elevacion de cabecera de 67.81 m y la transicion de energia, respaldan la
conclusion de que la alcantarilla funciona de manera Optima, garantizando

capacidad de conduccion y estabilidad del flujo.

Tabla 8
Tabla de resumen de los fluidos en el cruce del canal pampilla.
Elevacion de  Descarga Descarga Descarga en Iteraciones
la Cabecera Total Alcantarilla la calzada
(m) (cms) circular (cms) (cms)
52.15 0.00 0.00 0.00 1
52.25 0.02 0.02 0.00 1
52.31 0.05 0.05 0.00 1
52.36 0.07 0.07 0.00 1
52.40 0.10 0.10 0.00 1
52.44 0.12 0.12 0.00 1
52.47 0.14 0.14 0.00 1
52.51 0.17 0.17 0.00 1
52.55 0.20 0.20 0.00 1
52.57 0.22 0.22 0.00 1
52.60 024 0.24 0.00 1
53.24 0.58 0.58 0.00 Overtopping

Nota. Obtenido del programa HY-8

De acuerdo a la tabla 8 se puede observar que para que exista un
desbordamiento en la alcantarilla tiene que haber un caudal de 580 litros por
segundo, lo cual nos da un gran nivel de seguridad ya que si hay algun evento
extraordinario solo pasaria 240 litros por segundo.
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Tabla 9

Culvert Summary Table - Alcantarilla circular del canal pampilla

Descarga Descarga Elevacion Profundidad Profundid Tipo de Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad Velocidad Velocidad

total (cm) de de de control ad de flujo normal critica de salida de agua en de salida del agua

alcantarilla cabecera de entrada control de (m) (m) (m) la cola (mls) de salida
(cm) (m) (m) salida (m) (m) (ml/s)

0.00 0.00 52.15 0.00 0.0 0-NF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.02 0.02 52.25 0.10 0.10 2-M2c 0.08 0.06 0.06 0.08 0.75 0.53

0.05 0.05 52.31 0.16 0.16 2-M2c 0.12 0.10 0.10 0.12 0.93 0.66

0.07 0.07 52.36 0.21 0.21 2-M2c 0.16 0.12 0.12 0.15 1.06 0.75

0.10 0.10 52.40 0.25 0.25 2-M2c 0.19 0.15 0.15 0.18 1.16 0.81

0.12 0.12 52.44 0.29 0.29 2-M2c 0.23 0.17 0.17 0.20 1.25 0.86

0.14 0.14 52.47 0.32 0.32 2-M2c 0.26 0.19 0.19 0.22 1.32 0.91

0.17 0.17 52.51 0.35 0.36 2-M2c 0.29 0.21 0.21 0.24 1.40 0.95

0.20 0.20 52.55 0.40 0.40 2-M2c 0.34 0.23 0.23 0.26 1.48 0.99

0.22 0.22 52.57 0.42 0.42 2-M2c 0.36 0.25 0.25 0.27 1.53 1.01

0.24 0.24 52.60 0.45 0.45 2-M2c 0.41 0.26 0.26 0.29 1.59 1.04

Nota. Obtenido del programa HY-8
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De acuerdo a la tabla 9, se puede observar que la alcantarilla circular, enterrada
con un 20% de su diametro, presenta un comportamiento hidraulico eficiente al
transportar un caudal de 0.20 m?®/s. Ademas, sefiala que, bajo estas condiciones,
el flujo es subcritico tipo M2 con control critico en la salida (M2c), lo cual indica
una estabilizacion adecuada del flujo dentro de la estructura. La profundidad de
entrada de 0.45 m y la profundidad de salida de 0.26 m, esta ultima coincidiendo
con la profundidad critica, aseguran una descarga eficiente. La velocidad de
salida de 1.59 m/s, aunque dentro de limites aceptables, requiere proteccion
contra erosion en la salida. La profundidad normal de 0.41 m también refleja que
el flujo se mantiene cercano al equilibrio hidraulico. Los datos, incluyendo la cota
de elevacion de cabecera de 52.60 m y la transicion de energia, respaldan la
conclusion de que la alcantarilla funciona de manera Optima, garantizando

capacidad de conduccion y estabilidad del flujo.

145



a) Canal Pampilla:
- Diseno de caida vertical ubicado en la progresiva 0 + 050:

Figura 37
Datos de la caida vertical

“w Caida Vertical - X
Resultados/Graficos

DEEd &M

Ingresar datos:

Archivo Opciones

" Caida Vertical Sin Obstaculos

D¢F2 <2

Nota. Obtenido del programa Rapidas V1.0

a1 Progresivalm]:
s 4 {+ Caida Verical Con Obstaculos
a2 [0+050
;{—-—_:__————-_._____ Elev. Inicio de Caidalm):
n Y,
c 66.96
_ Elev. Salida[m]:
|
AL v —
I / [65.96 T
i 2 |
| Ytﬂ : / 1 —hl-
, | e bee—ee 2= e e = L3 == «|
Aguas | Trans. ' Seccion Talud Trans. ‘ Aguas
Arriba | entrada | control PozafTanque salida ~ Abajo
Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
Aguas ariba:  Aguas abajo:

Ancho pozalB): |D,B m

Ancho de base(b): |0.50 m |050 m
Talud[Z): [1 [1 Seccidn de control;
Rugosidad(n): ,g. 014 [0.014 Sobre elevacionfah).  -0.015 m
Pendiente(S]: (00022 m/m|0.0022  m/m
0K I Cancelar

De acuerdo a la figura 37 se puede observar los datos de la caida vertical. Se

hara una poza con dado para un mejor desarrollo hidraulico.
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Figura 38
Peffil hidraulico de la caida.

| R & eS| A

69

1]

POOEGOGR R AR

AT

ALY NN NN NN NN NN

A
Mro de Blogues= 8
Ancho y espaciamierto= 0.075m

67

Elevacidn(m]

66

1 Canal Bouss S
65

ba

Aftura=0.148m

Est:0+001.52
E:645.960

Froyeccidn de canal

-JI Canal Aguas Mhajo

o 7400
SECCION L OHGITUDINAL

1.422

T T
-0+004.00 -0+002.00

(3171 69.503)

T
0+004.00

Cerrar |

T T
0+000.00 0+002.00

Distancia [km+m]

" Secciones Transversales X "= Secciones Transversales X
an & ™
Seccion Transversat |Seceién de conirol =] @ ﬂ
676 o
675 3 0,800
674 3
? % 673 3
i 3 er2d ouse
S H E
Woera 3
67
669
BBB = 668 '
! . ! 1 I T T T T T T T
-0.50 000 050 10 050 -0.40 020 0.00 020 040 060
D Distancialm]
= Secciones Transversales X [N secciones Transversalss x
=5 "
Seceién Transversat [Poza Seceién Transversal [Canal agas abaio
675 = 1 20— 3
BT ]
£ E
% E 852
é 865 | .Ta, ]
&
& - 655 -

T
-1.50 -1.00

-0.50

Digtancialm]

Nota. Obtenido del programa Rapidas V1.0
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De acuerdo a la figura 38 se puede observar las caracteristicas de la caida
vertical tanto en planta como en perfil y secciones transversales, los cuales no

generan ningun problema hidraulico.

El disefio hidraulico de la caida vertical de 1.00 m con bloques disipadores es
apropiado y seguro para un caudal de 0.20 m?¥s en canal revestido.

Los obstaculos dentro de la poza aseguran una disipacién eficiente de energia,

control del flujo y evitan erosion o cavitacion.

Cumple los criterios de la Autoridad Nacional del Agua para caida con obstaculos:
permite caida >1 m sin necesidad de cambiar a una caida inclinada, porque la

energia se disipa eficazmente con la ayuda de los bloques.

La estructura incluye fondo revestido en concreto y muros laterales de proteccion,
asegurando su funcionamiento sin erosion o socavacion en condiciones normales

de operacion.

Figura 39
Elementos de una toma lateral

cota fondc
':l'_.‘iﬂ L-il

o >
9 min

Elementos de una toma lateral

De acuerdo a la figura 39, el analisis hidraulico realizado para la toma lateral
ubicado en la progresiva 0 + 136 del Canal Pampilla, demuestra que el diseno
propuesto cumple con los parametros técnicos requeridos para derivar un caudal
de 100 L/s desde el canal principal hacia el canal lateral. Se determiné un
diametro de tuberia de 0.3048 m (12”), el cual garantiza velocidades adecuadas

(1.371 m/s) y pérdidas de carga reducidas (0.209 m en total). Las sumergencias
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a la entrada y salida se encuentran dentro de los valores recomendados, y la
longitud de la tuberia (3 m) respeta las guias técnicas que sugieren entre 6 y 10
veces el diametro interno. Asimismo, la inclinacion de la transicion de salida es
aceptable, evitando problemas de erosidn y asegurando una conexion estable.
En conjunto, estos resultados confirman que la estructura funciona
hidraulicamente de manera eficiente y segura, cumpliendo con los criterios de

disefo establecidos para este tipo de obras.
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CAPITULO V: DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos acerca del disefio hidraulico del sistema
de riego para mejora de la eficiencia de conduccion en los canales de riego: once
y pampilla, Cayalti - Zaha, Lambayeque, se pudo realizar la siguiente comparativa

que permitio identificar las diferencias y semejanzas:

Relativo al objetivo especifico 1, Se identificd que las pérdidas por infiltracién en
canales no revestidos comprometen la operatividad de la conduccion,
reduciendo su eficiencia en un 13.3% en el tramo del canal Once y en un 12.5%
en el tramo del canal Pampilla. Este efecto se origina principalmente por las
filtraciones que ocurren ante la ausencia de revestimiento en las estructuras de
conduccion. Este resultado tuvo puntos de coincidencias con diversos autores
como Wanyma y Bwambale (2024 ) que dieron a conocer que el hecho de revestir
canales de riego conlleva una mejora en la eficiencia de flujo aproximada del
48% y una mejora del 20% en las condiciones de flujo. Asimismo, se tiene el
informe de Zakir et al. (2023) que reportaron cifras que oscilaban en mejoras del
37% a 39%. En un plano mas regional, estudios como el de Ticona (2024)
obtuvieron pérdidas de filtraciones que oscilaban entre el 7 % y el 9 %, afectando
de este modo de manera notable la eficiencia hidraulica. En la misma linea,
Malca (2023) determina que la infiltracién es la principal causa de pérdidas de
agua, con cifras que rondan el 11%, cifras que coinciden en el rango y en la

misma tendencia con las del estudio de ambos canales que se han analizado.

Estas evidencias subrayan que una de las principales razones para implementar
revestimientos en canales de riego es, precisamente minimizar la fuga de
caudales debido a la infiltracién, propiciando una mejora sustancial en la
eficiencia hidraulica. Asi, la defensa y aplicacion de tecnologias sobre
revestimientos en canales de riego es importante para reducir las pérdidas de
agua, para mejorar la eficiencia de los sistemas y, por fin, avanzar hacia un mejor

manejo sustentable de los recursos hidricos de la regién.

Con relacion al objetivo especifico 2, se identificaron los criterios hidraulicos que

aseguran que el canal del riego cumpla correctamente su funcion, los cuales
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fueron: En el analisis del canal Once, se corrobor6 que las condiciones
hidraulicas son 6ptimas para conducir un caudal de 0.2 m3/s, y se cumplen con
los requisitos técnicos establecidos ; es mas , se logré definir un tirante de
0.25 m, una base de 0.50 m, una velocidad de 1.1 m/s, una pendiente de
2,7 metros por kildmetro, un area de 0.19 m?, un perimetro mojado de 1.20 m, y
el flujo es subcritico, con un numero de Froude de 0.79. La rugosidad del canal
se clasifica en n=0.014, y la relacién de los taludes es de 1H:1V. Como el canal
esta revestido con una fc’=175 kg/cm2 con espesores de 7 y 10 cm laterales y
de base respectivamente, se minimizan las pérdidas por infiltracién a un 0.08%,
logrando hacer la operacion eficiente y segura. En el caso del canal Pampilla, se
evidencido que se cumplen las condiciones hidraulicas necesarias para
transportar el caudal de 0.2 m3/s, cumpliéndose el tirante correspondiente de
0.26 m, espera una base de 0.50 m, garantizando asi una adecuada capacidad
y seguridad contra desbordes. La velocidad de 0,99 m/s comprobada se
encuentra dentro del margen adecuado, evitando con ello sedimentacion vy
erosion del canal. La pendiente de 2,2 metros por kildmetro y seccion eficiente
aseguran un flujo estable y controlable, manteniendo un flujo subcritico y bajo
riesgo de causar problemas operativos. El revestimiento de concreto
fc’=175 kg/cm2 con espesores de 7 y 10 cm laterales y de base respectivamente
favorece cuando se requiere la operacion y futuro cambio del mismo,
manteniendo pérdidas minimas de 0.08% en el canal y facilitando una mejora en

la gestion del sistema de riego.

Estos resultados son conformes con el realizado por Campos (2023) mostrando
una vision mas global y macroeconémica basada en el disefio y planificacién de
sistemas de canales de riego a mayor escala en la region, indicando que la
correcta determinacion de los criterios hidraulicos es clave para el
aprovechamiento del agua, minimizando las pérdidas, evitando los problemas
relacionados con la sedimentacion e igualmente el mantenimiento del sistema
a largo plazo, y en esta misma linea , Fatxulloyev et al. (2020) los resultados
que llegaron a obtener indicaron que mediante la correcta determinacion y
optimizacion de criterios hidraulicos era evidente que se garantizaban los mejores

resultados de utilizacién del agua, mejorando la forma de manejar el recurso , lo
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cual se traduce en maximizar la capacidad de distribucion , minimizar las pérdidas
por filtracidn y evaporacion , y contar con mayor certeza y confiabilidad del
suministro hidrico para garantizar una mayor seguridad y estabilidad del acceso

al agua por parte de los usuarios.

Por ultimo, el objetivo especifico 3 del disefio del arte, para la regularizacion de
la eficiencia conduccion, consiste principalmente en comprobar que la alcantarilla
circular enterrada con un 20% de su diametro del canal. Pampilla mostré un
rendimiento hidraulico adecuado para el transporte de 0.2 m?®/s tendiendo a flujo
subcritico de tipo M2c, una profundidad de entrada de 0.45 m y salida de 0.26 m,
velocidad de salida aceptable de 1.59 m/s y profundidad normal de 0,41 m; en
cuanto al disefio de la caida vertical, se disefi6 la altura para un caudal de 200
L/s a una altura de 1m y una poza de disipacién de aproximadamente 1,5 m de
longitud. Se verific6 que para el canal once Una vez la alcantarilla circular
enterrada con un 20% de su diametro, tenia un comportamiento hidraulico éptimo
con un caudal de 0.2 m3%s, con flujo subcritico tipo M2c, una profundidad de
entrada 0.45 m y salida 0.26 m, una velocidad de salida 6ptima de 1.59 m/s y
profundidad normal aproximada de 0.36 m. En cuanto a la toma lateral circular
con un disefio de 200 I/s para ambos canales, la toma se dimension6 con una
tuberia de 5m de longitud y un diametro de 0.5334m (21”) garantizando una
velocidad de 0.9 m/s y pérdida de carga total de 0,075 m. Estos resultados se
contrastan indistintamente con los trabajos de Asalde (2020), en el que se
demuestra que incorpora obras de arte en el disefio hidraulico, murales que estan
conectados a la importancia del agua, incluso comentando la tecnologia e
innovacion para la gestion del agua podran generar un impacto que sensibilice a
la comunidad y de este modo obtener practicas mas responsables y eficientes
sobre el uso de los recursos hidricos. Se contrastan también con las
recomendaciones de Tello y Sanchez (2016), donde se indica que el disefio de
obras de arte hidraulico es importante para poder garantizar lo 6ptimo en el
transporte y distribucién de agua en diversos sistemas de transporte, drenaje y
riego, y poner el acento en la incorporacion de aspectos funcionales y estéticos

en estas obras.
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Con todo ello, la expectativa de la comparacion de estos estudios y resultados
pone de manifiesto la importancia del disefio de obras de arte hidraulico segun
las caracteristicas de la propia obra, obteniendo un compromiso entre lo 6ptimo,
la seguridad, los costos y la sostenibilidad de las obras de arte hidraulico
producidas. Asi mismo, la realizacion de una correcta seleccion del disefio de
esta extension convirtiendo de este modo la extensién en algo capaz de hacer
optimizar el comportamiento hidraulico y asi mesmo tener un impacto en la
percepcion social del extensionismo hidro econdmico que se puede establecer,
ademas de promulgar practicas mas responsables en la gestiéon del recurso

hidrico.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Respecto al objetivo especifico 1, se determin6 que las pérdidas por
infiltracion en canales sin revestimiento afectan de manera significativa la
eficiencia de conduccion del sistema de riego. Los resultados evidenciaron que
dichas pérdidas reducen la eficiencia de conduccidon en un 13.3% en el canal
Once y un 12.5% en el canal Pampilla, valores que reflejan el impacto negativo
de operar sin revestimiento, puesto que la ausencia de este favorece la fuga del
recurso hidrico a lo largo del trayecto de conduccion. Asimismo, se identifico que
la carencia de reglas limnimétricas en las tomas constituye una limitacion critica
para la medicion y el control del caudal, impidiendo conocer con exactitud el
volumen de agua que ingresa a cada canal. En consecuencia, la instalacion de
reglas limnimétricas en las tomas se convierte en una herramienta indispensable
para mejorar la medicidn, el registro y la administracién eficiente del recurso
hidrico, contribuyendo a una gestion mas ordenada y sostenible del sistema de

riego.

SEGUNDA: Respecto al objetivo especifico 2, la verificacion de los criterios
hidraulicos para ambos canales de riego Once y Pampilla pone de manifiesto el
cumplimiento de la conductibilidad de los mismos. El canal Once transporta un
caudal de 0.20 m?s, acompanado de un tirante de 0.25 m, velocidad de
1.07 m/ s, con una pendiente de 2.7 metros por Kildbmetro y un revestimiento de
espesores de 7 y 10 cm laterales y de base respectivamente, algo que favorece
el poder conducir un flujo subcritico y con un minimo de 0.08% en pérdidas

respecto a su revestimiento.

De la igualdad, el canal Pampilla, con un tirante de 0.26 m, velocidad de
0.99 m/ s, pendiente de 2.2 metros por Kildbmetro y un revestimiento de espesores
de 7 y 10 cm laterales y de base respectivamente, llega a asegurar la capacidad
y la seguridad de operacion de dicho canal. Los canales cuentan en términos
generales con condiciones hidraulicas estables, controladas y de minimo riesgo
de fallo, lo que favorece una administracion eficaz y segura sobre el sistema de

riego.
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TERCERA: Dentro del objetivo especifico 3, para el caso del canal Pampilla el
disefio de alcantarillas circulares enterradas con un 20% del diametro, este es
eficiente hidraulicamente pudiendo ser capaz de transportar 0.20 m3/s con un flujo
subcritico tipo M2c, siguiendo las condiciones de profundidad, velocidad,
profundidad normal y con un salto vertical adecuado y las pozas disipadores de
longitud 1.5 m en la caida vertical.

Para el caso del canal Once el disefio de alcantarillas circulares enterradas con
un 20% del diametro, este es eficiente hidraulicamente pudiendo ser capaz de
transportar 0.20 m3/s con un flujo subcritico tipo M2c, siguiendo las condiciones
de profundidad, velocidad y profundidad normal. Por ultimo, las dimensiones de
la toma lateral circular en ambos canales, garantizé una velocidad de 1.37 m/s 'y
una pérdida de carga total de 0.209m. Dichos hallazgos indican que la estructura

funciona hidraulicamente de manera eficiente y segura.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos, se propone las siguientes acciones para

mejorar el desempefio hidraulico de los canales evaluados:

PRIMERA: Los resultados evidencian que la infiltracion constituye el principal
mecanismo de pérdida en los canales sin revestimiento, afectando directamente
la eficiencia de conduccién. Por ello, se recomienda continuar con el
revestimiento de los tramos evaluados, ya que esta intervencidn reduce de forma
significativa las pérdidas volumétricas y mejora el comportamiento hidraulico del

flujo.

En el caso del canal Once, se identificd que el tramo en tierra presenta pérdidas
del 13.3% del caudal, un valor relevante para una longitud de solo 2.3 km, ya que
disminuye la eficiencia general del sistema y limita la disponibilidad de agua en
los sectores ubicados aguas abajo. Pero si el canal operara con un revestimiento
de 175 kg/cm2 de resistencia con un espesor lateral de 7cm y un espesor de base
de 10 cm las pérdidas se reducirian a 0.08 % (anexo 2 y 3), lo que representa

una mejora respecto al canal en tierra.

De manera similar, en el canal Pampilla se observa que el revestimiento de 175
kg/cm2 de resistencia con un espesor lateral de 7cm y un espesor en la base de
10 cm (anexo3) contribuye a disminuir tanto las pérdidas por infiltracion como las
pérdidas energéticas a un 0.06% a lo largo del recorrido. Al comparar las pérdidas
en ambos tipos de seccion, el canal en tierra pierde mucha mas agua que el
revestido, lo que confirma que el uso de concreto incrementa notablemente la
eficiencia hidraulica y asegura una mayor disponibilidad de caudal en los puntos

de entrega.

Por otro lado, las pérdidas obtenidas mediante aforos en campo (13.3% en el
canal Once y 12.50% en el canal Pampilla) reflejan la pérdida real del sistema
durante la conduccién (anexo2). Estas pérdidas incluyen no solo infiltracion, sino
también efectos adicionales como obstrucciones, fugas, variaciones del tirante,

vegetacion y el impacto del nivel freatico.
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Desde la perspectiva operativa, esto confirma que el revestimiento constituye una
medida eficaz para reducir las mermas de caudal, mejorar el control hidraulico y

garantizar una mayor disponibilidad de agua en los puntos de entrega.

SEGUNDA: Dado que ambos canales cumplen con las condiciones hidraulicas
optimas para su funcionamiento, se recomienda mantener y realizar monitoreos
periddicos garantizando asi que las condiciones hidraulicas de flujo, velocidad y
pendiente se mantienen. También se recomienda realizar controles periddicos
para medir los parametros y alertar posibles desviaciones, con la finalidad de
garantizar la estabilidad y seguridad del sistema hidraulico, se pretende mejorar
la eficiencia en el manejo del agua y disminuir la probabilidad de fallas

estructurales o pérdidas de caudal durante la operacion.

TERCERA: A proposito del disefio de alcantarillas circulares enterradas, se
recomienda mantener y conservar las dimensiones y configuraciones actuales
pues se ha demostrado su eficiencia hidraulica. Igualmente, es conveniente
realizar controles periodicos para garantizar la integridad de las estructuras y la
disipacién de energia en las pozas, asegurando la continuidad y la seguridad del

sistema conductor del fluido.

Finalmente, si en futuras evaluaciones se han detectado mayores volumenes de
agua y/o cambios en las condiciones de operacion, considere la posibilidad de
realizar ajustes en el disefio para mantener la eficiencia hidraulica. Ademas, se
recomienda un seguimiento periddico de la velocidad en la toma lateral y de la
pérdida de carga real para verificar que se mantengan los valores de seguridad.
Como lineas de trabajo futuras, podria ser util realizar analisis adicionales
(modelacion transitoria, estudios de sedimentacién a largo plazo y evaluaciones
de sensibilidad ante variaciones de diametro y caudal) para robustecer la

confiabilidad operativa y optimizar el rendimiento ante escenarios contingentes.
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ANEXOS

Anexo 1. Desarrollo del diseino hidraulico del canal Once.

1. Datos iniciales:

Ecuacion de Manning (11: A% Rk; «F
g2ttt

BECCION TRANSVERSAL D CARAL

=14z -z

Caudal: 0.2 m¥s = -
Talud: 1 Ecuacion de mérima eficiencia hidrdulica (2): b
Rugosidad: 0.014 N
Pendiznte: 0.0027F mim donde:
G= caudallm®s) = Tirante (m]
A= frea (m?)

b= Ainchao de fonda (m)

Rh= Radio Hidraulica (m)
n= Coeficiente de Fugosidad
5= Pendiente (mim)

2. Con las ecuaciones [11y (2] confarmamas el sistema de ecuaciones no lineales y partimaos de las valores
preliminares de "u"u"b", de donde finalmente se obtiene
z= 1

:
0 A RET AT b= 2y (v1+:" — =)

z= Talud [m]

COEFICIENTE DE RUGCSIDAD n

Tipa de canal y descripeion Mimine | Wormal | Mo
Ganales revestidos o desarmables
Concreto
Tarnnsds con llsna de mssemn 0.013 oms 006

Fusate: Higraulics Se zanakes abismza. Ven T Chow

R T T
A L 1] T

” b= 0.83y '—-;-—:-_ b by
btoly 2 = b= 0.26m o iy b gy b
[b+xy'lyx(mjxx VE — 1
B
g= n:"" = Y| meayy ey Tz """:"”f be2zy
- | b2y,
- h oy wiE | —2— .
_ 0.83u2 +1u2 2 e o
[0.83u2 + w2 [ 0.83u+ 2.83y J0.0027 & 8
— . — = —— on end Iienim
H= no0e el e A )
| 2.0
_ 213 —— \ | [
1 8392_{ 1832 } n.052 NZIESEERE v #
a= 3.66w [
0.014
203
0.20= 1532 [0.50y] 0.052
0.014
0.0533= 115 **
03172 =y
3. Conzideremos el valor de b el siguiente enteropara una mayor trabajabilidad:
b= 0.6
4. Con ello racalculamos el valor del tirante por medio de la ecuacion de manning:
(btzyly 1 =
o= (B+aylyx (7(EJ + Zy\-m)’x V5
# y= 0.23
_ — 23 b= 0E
[0.60u+ 'I.DD;IZJ_] [0.60y+ 1.00u2) 1 {0.0027
0.20= [0.60+ 2.83) [
0.014 o
5. Caracteristicas hidraulicas:
Tirante [m): = 023 m elocidad: = 106 mis
Srealm?): = 013 m2 Espejo de agua: = 106 m
Perimetra [m]: = 125 m Energia Especific En= 029 m
Radio Hidraulicolm Fh= 01Em N de Froud Fr= 080 <1 Flujo subcritico
Borde Libre (305 BL= 0.2 m Altura total H= 0.50 m
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Desarrollo del disefo hidraulico de alcantarilla del canal Once.

DISERC DE ALCAMTARILLA DE LN QU0

i ML 11
AICE ] LANTVE

P TR SRR B EA

A B AL

TRABLCAN B FITRAR TRARTACRAN B LA

A B TRAN T BT N TRV
B EETRERS ]

OTLAE IS LT EALIL

Datos de la alcantarilla para el cruce de un camino parcelario:

n= 0.074

S= 00027
Anchodel camino= 4.00m
Fendiente ala orilla

del camino 131=z
L bl
Cota de transicion de BT B3 msrm
entrada
u:u:ulfa de tranzicion de E7ESmsrm
zalida
Cobertura= 0.B0m b
Datos del canal:
Q= 0.20m3ls Yi2g= 0.0z
n= 0.074
b= 0.50m
S= 00027
£=1
u= [0.25

1. Calcular las dimensiones del canal:

a) Brea Hidraulica: e] Velocidad Normal:
A= b+zyl®y Wn= CIiA
A= 019m2 V= 107 mls
b] Espejo de Agua: fl Ndimero de Fround:
T= b+Zzy F= UHighiT)
T=100m F=1073
c) Perimetro mojado: g) Borde Libre:
P= b+2niest
P=121m BL= 0.20m
d) Radio Hidraulico: h] Profundidad del canal:
R= AP H= BL+y
R=0%m H= 0.50m
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2_ Calecular las dimensiones de la alcantarilla, para esto, con el caudal conocido, usando la tabla, determinar el diametro de la
alcantarilla, recordar que para una transicidn de tierra elegir v = 1.06 mis y para una transicién de concreto elegir v=1.52 mis

Transiciin de | Transician o Tuberias
concretn ALCANTARILLA DE UM TUBO
=1. W= 152
S Didmetro | Diametro Area Caudal apto (m"/s) Qs1z
{pulg) )
=aTe Caudal miximo (m'/s) (it = DV*
18
21 Di Emet.m intemao pi=.51
Z] minimao
i
20 Transicidn de entrada No Neva proteccicn
33
% 3 Proteceidn de enrrocado
i) Transicidn de salida
42 e=0.20m
45
48 Longitud de transician Lt =408
51
54 ;
o7 Longitud de proteccidn Lp 2208
1757 —1.98 [
[ 18472126 |6 A
|_2.147 - 2.358 1 66
2357 - 2574 L o
2575 -2.803 | 72 g
11 Diametro de la Alcantarilla o

— Seguinlatabla coresponde un diametra de 24"
— Seqin el AMNA para caudales iguales o menares 212 mits: Omas = OF [miis)
Omax=0.22

Di= 43max

Di= 0.47Tm * escogemos i= 24" = 06036 m
2) Calcular el area A con el diametro elegido "

R A

A= 0.29m2
3] Velocidad en el conducto

W= CHA

V= 0.6Imis 7
4] Carga de velocidad en la Alcantarilla

hu= 15" [W2qg)

hv= 0.04m
5] Elevacion del nivel de agua a la entrada de la alcantarilla

MAEA = Cota deingreso +0i+1.5he
MAEA = B7.83m.z.nm
6) Calcular cotas
Cota de ingreso = MAEA-15 hv-Di Cota del camino = Cota de ingreso + Di + cobertura Cota de borde del canal = Cota Entrada de |a transicion + H
Cota de ingreso = 6723 m.s.n.m A Cota del camino = 68.44 m.s.n.m Cota de borde del canal = 68.13 m.s.nm

71 Longitud de | as transiciones entrada y salida

L= 4Di

L= 244 m H] 250 m 0.002
8) Longitud total de la Alcantarilla

L= 2#Z#(Cota del camino - Cota de borde del canal) + ancho del camino

L=434m H] S00m
9) Carga hidraulica disrmnihle

AH= [CL+Y(TA+)
AH=004 m
9 Inclinacion de la transicion de entrada
Lt _ 6.31 Lainclinacidn seria 6:1 < 4:1; se acepta

Cotal-Cota2
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10) Balance de energia entre 1y 4

E=Es+¥ Pérdidas
FPérdidas=Pe+Pf+Ps

1
Pe= Pérdidas por entrada = 0.5 L;—ﬁ = o.oLe
a |
- . Ve’
Ps= Pérdidas por salida=  0.65 E = 0oz
2
Pf= Pérdidas por friccion = fi V_ﬁ - 0.00
D Zg

Donde: f =0025 (cominmente asumido para casos pradicos)

L=5
b= 06096 m
Los coeficientes de Pe y Ps:
ZPérdidas = 0.03
El1= &7.90
Ed+ZPeérdidas= 67.90

Enla ecuacion debe cumplirse |a igualdad, o ser EL ligeramente mayar, en nUestro caso se tiene:

El —Ed+EPérdidas= 001 m.s.hm

Lo que significa que no habra problema hidraulico, segin nuestro calculo |a alcantarilla funcionara perfecame nte

11} Calcular Cota de salida

La pendiente del tuba s 2.7 ofoo
Lxfo = 0.0151

CotaS= Cota - (Lxio): 67218

12} Inclinacion de la transicion de salida

Lt 672
Cotad-Caotad

13) altura de la cobertura

cota del camino -(cota2+bil =

14 Longitud de proteccion

Lz inclinacian seria 6381 < 4.1; se acepta

0.80 = 0.60 (minimo requerido) ; no existe problema

0.0

Es |a longitud del enrocado en seco colocado a mano. entre la transicidn v el canal de tierra
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Alcantarilla prefabricada.

Especificaciones técnicas:

EY
DIMENSIONES
A Diimetro interno nominal: 61 om,
B Didmetro externa: T6.2 cm.
F Longitud atil: 125a 240cm.
C Longitud totak: 1352 250 cm.
E Grosor de Pared: 7.6 cm,
TABLA GRADO DE LA TUBERIA
Clase F'c Espesor Cargapara Carga

o mm

3 350 76 6222 9333
4 420 76 8723 10858
1.- se considera tubo lleno al 80%
del diametro. 2.- considero un
promedio del coeficiente de Manning
de .11, .12 y .13 3.- angulo de 2°
flujo de area de flujo velocidad

tuberia m2 de flujo
miisec m/sec
581 243 2.397

Embarques con Tubo de 2. 40 Largo
piezas peso del tubo 945 kilos
Rabdén Torton Trailer
9 12 24

Embarques con Tubo de 1.25 Largo
piezas peso del tubo 500 kilos
Rabén Torton Trailer
18 28 58

Empresa certificada bajo 1509001 - 2015

la grieta maxima

3\_) FICHA TECNICA DE PRODUCTO

Tubo de Concreto Reforzado
de 61 cm (24"”) Junta Hermética

El tubo de concreto con acero de refuerzo y junta hermética
&5 un alemento de concreto disefado para conducir aguas
residuales, sanitaric, aguas negras, aguas con desechos
industriales. Esto se debe al uso de un empagque o anillo el
cual &s la unitn antre los tubos, el cual asegura la
hermeticidad, evitando asi la contaminacién de los mantos
fredticos.

Nuestro tubo de concreto embona perfectamente entre si
usandoc el mismo didmetro, actualmente fabricamos tubo
de 1.20, 1.25 Y 2.40 de largo dtil. le permite al cliente
poder manipular acusrdo a las
herramientas

REFUERZO DE LA TUBERIA

La tuberia de concreto estd compuesta por una
estructura de acero para aumentar su resistencia a
los esfuerzos fabricada a base de alambre, varillas
o mallas con resistencias de 4200 a 6000 kg /fom2
de acuerdo a la nomma.

TIPO DE JUNTA

Tipo de empaque “Junta™: Junta hermética
Es la unién entre wbos para asegurar la hemeticidad
mediante un anillc de hule, considerando un espaco

entre espiga y campana, 0 caja y espiga, segin sea el
caso.

Anillo de hule es un elemenio de hule natural o
sintético, que se usa como empague hermético y
flexible en las juntas o uniones de la tuberias.

NORMA APLICABLE

NMX-C-402-ONNCCE-2020/ ASTM C-T6

NMX-T-021-SCFI1-2019
NMX-C-412-1998-ONNCCE ANILLOS DE
HULE PARA TUBERIA DE CONCRETO
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Desarrollo del disefio hidraulico del canal Pampilla.

1. Datos iniciales:

Caudal: 0.2 mis
Talud: 1
Fugosidad: 0.014
Fendiente: 0.0ozz

Ecuacion de Manning [1) : PRI

Ecuacion de mazima eficiencia hidraolica [2): == 177 -z
donde:

Q= caudal{mts] y= Tirante [m)

Az frea[m?) b= Ancho de Fanda [m)]

Fih= Riadic Hidraulico [m)
n= Coeficiente de Fugosidad
5= Pendiente [mim)

2= Talud [m)

2. Conlas ecuaciones (1] y[2] conformamos el sistema de ecuaciones no lineales y partimos de los

COEFICIENTE DiE RUGOSI0OAD n

walores preliminares de "y y "b", de donde Finalmente se obtiens e e el 7 dewcyiprion Minive | Moceal | Mikee
2= 1 [T
2 Tarrrnado on L3na 36 Mases Qo ams ams
_AwRhT =T b= T2 -2 Fusnis: Hidrmsica de canabes. sbarios. Ven Ta Chew
- k! b= 0.3y
htavly 2 b= 027 [ Seccién e hideblica | Perimeba majado | Radis bdrkiics Fapes de sgus
b+ 2yly s (———= 7w E ) " [ [
0= i ((b + zy-.-mfj’ ' | | 1 |
= - by edy b
213
w2y o Byl *
J 082y2 + 10042 , B | v | | O
a3z . 2] 0,83y 253y 000220 ] ™ o
Q- — - kS T o= 2y ftee? Y 2ry
004 | trm . !
- ) menfin
] Eaenin’ L1 (1-2m8,2 N
r o ] ]
o 1232 ;sseéggz T 0.047 — T
0.0 - : 21y aa
203 ' | e :3.— aTsey iy
0.20 = 1832 [0.50y) 0.047 L)
001
0.0597 = 115 "
03296 =y
3. Consideremos el walor de b el siguiente entero por un tema de procedimeinta constructivo:
b= [1k3]
4. Con ello racalculamos el valor del tirante por medio de la ecuacion de manning:
htavly I
(@ m — TR
0= i ((b +idr/1 37
B u= 0.26
- — 213 b= 05
(050y- 10032 (0504 10042) | ooozzo
020 = [ [0E0. 233y [
0014 -
0.0000
5. Caracteri sticas hidraulicas:
Tirante [m) : = 026 m Welocidad: = 1.00 mi=s
frea(m?: = 020 ma E=pejo de agua: = 103 m
Perimetra (m] : = 124 m Energia Especific En= 03 m
Radio Hidraulicofr RBh = 01E m M de Froud Fr= 072 <1Fujo subcritico
Eorde Libre (205 BEL- 02 m Blkura kokal = 050 m
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Desarrollo del disefio hidraulico de alcantarilla del canal Pampilla.

DISEMO DE ALCAMTARILLA DE LM OJ0

Rag MBS L6 1
LI ] LAV

ATTR M1 AN

ik o 7 RLA

LRl T
M ESTRER

JUTJ N ISR

ST B AN

kAR Bf LAl

Datos de la alcantarilla para el cruce de un camino parcelario:

n= 0004

S= 00022
Ancho del camino=4.00m
Perndiente z |2 orilla 151=z,

del camino
Cata de transicidn b
EZ 410 m.s.nm
de entrada
cota de transicidn
_ B2 3 m=enm
de =alida

Cabertura =| 0.60m .I

Datos del canal:
Q= 0.20m3ls WEZg =
n= 0.0
b= 050m
S= 00022
£=1
= 0.26

1. Calcular las dimensiones del canal:

a) Area Hidraulica:
A= (b+zy]u
A= 020m2

b] Espejo de Agua:
T= b+2zy
T=103m

c] Perimetro mojado:

P= b+2u1et
P=124m

d) Radio Hidraulico:
R= AlP
R=016m

-Lll.."':'.fh_l'\.l'.' ]
i
3
0.0z
e] Velocidad Normal:
V= CHA
V= 1.00mlis
f] Nimero de Fround:
F= YMIghIT)
F= 072
g) Borde Libre:
BL= 0.20m

h) Profundidad del canal:
H= BL+u
H= 0.50m
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Z_ Calcular las dimensiones de la alcantarilla, para esto, con el caudal conocido, usando la tabla, determinar el diametro de la
alcantarilla. recordar que para una transicidn de tierra elegir v = 1.06 mis y para una transicion de concreto elegir v=1.52 m/s

Transicién de | Transicién Tuberias
e ik ALCANTARILLA DE UN TUBO
Vi =1.06 | Vee= 1.52 |

mis mis o
Taudal | Capdsl | Dlmetro | Didmetro Caudal apto (m*/s) asi:

'/ 8) | im'is) | (pulg)

Caudal miximo (m*/s] Crmvei = DV°

Didmetro internao
| minima

ni=0.51

Transicion de entrada No ilevn proteccidn

Profeceidn de enrrocedo
e=0.20m

b e b e e P

Transicion de salida

0.955 = 1,066
1.007 - 1,286
1.247 = 1,407 T
1.808 - 1.570_| 2.009 - 2.251 2]
[1579-1.756 | 22522509 57
17571946 |2510-2781
15472146
2147 - 2.356
| 2387

2575

Longitud de transicidn it x40

Longitud de proteccidn Lp 308

4(®)

GRAFICOS

1) Diadmetro de la Alcantarilla
— Segin la tabla correzponde un didmetro de 21"

— Seqgin el ANA para caudales iguales o mencres 2 1.2 mis: Qman = OF (m¥ts)
Oman=0.22

Di= 40max

Oi= 04Tm —f = escogemos Di = 24" = 10,6096 m

2] Calcular el area A con el diametro elegido

A= aDid
A= 0.29mz

3] Velocidad en el conducto

W= QA
V= 063mls 3

4] Carga de velocidad en la Alcantarilla

hu= 15 W2g)
b= 0.04m

5] Elevaciin del nivel de agua a la entrada de la alcantarilla
MNAES = Cotade ingreso +0i+1.Shy
MAEA= 5267 m.snm

6] Calcular cotas

Cotadeingreso= NAEA-15hy-Di Cota del caming = Cotadeingreso + i+ cobertura  Cotade borde del canal= CotaEntradade latransicion +H
Catadeingreso= 5203 menm Cotadel camina= 53.2d m.s.nm Catade borde del canal= 52 Mm.s.nm

TlLongitud de laz transiciones entrada y salida
Lt= i
Lt= Zd4dm & 250m n.a0z

8] Longitud total de la Alcantarilla

L= 2'Z,'[Cota del camino - Cata de borde del canal) + ancho del caming
L=d498m & 5.00m

9) Carga hidraulica disponible

AH = [T+
tH=00Zm
13300 .0

9] Inclinacion de la transicion de entrada

Lt £.5¢ [Lainclinacién seria£.54:1¢ 4.1, s¢ acepta
Cotal-Cota2
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10) Balance de energia entre 1y 4

Ei=E4+ZPérdidas
FPerdidas=Pe+PHPs

Vet

Pe= Pérdidas porentrada= g 5= 0.0z
3
i . Vet
Ps= Pérdidas por salida= 0.5 H = 0.0z
D P L Fet
PFf= Pérdidas por friccion = Fe H— = 0.a0
o 24

Donde: f=0.025 [cominmente asumido para casos practicos)

L=5
0= 0.6036 m
Los cosficientes de Pe uPs:
TPérdidas = 0.03
El= 52.70
Ed+5Pérdidas= 52.63

Enla ecuacidn debe cumplirse laigualdad, o zer E1ligeramente mayor, en nuestro caso se tiene:

E1-Ed+7Pérdidas= 0.0 m.zn.m

Lo que signifiza que no habra problema hidraulico, segdn nuestra céloulo la alcantarilla funcionara perfectamente

11} Calcular Cota de salida
Lapendiente deltubo = 2. Zoloo

LuSo= 00123
Catal= CotaZ - [LxSc 52016
1728 =.0
12) Inclinacidn de la transicion de salida
Lt T.06 | Lainclinacidn seria 6.65:14< 4:7; ze acepta

Cotad-Cata3

13] Altura de la cobertura

| 0.50 > 0.80 [minima requerida) ; no existe problema

cota del camino -[cota2+0i) = 0.60

14] Longitud de proteccion

Ez lalongitud del enrocado en seco colocado a mano, entre |a transicidn v el canal

Lp= 30
Lp= 183

El emrocado se colocara solo en la salidav enun espesorde 0.2 m.
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Desarrollo del disefio hidraulico de caida vertical del canal Pampilla.

DISENC DE CAIDAS

& N
3 " [ f—
= h - —
v N
§ | v :
s it i Y | F
O 0 v A A Ry L e L T e
P i3 |
Lo it | 5 B iy |
FaTeCa g e v 1
DATOS DE CANAL DE ENTRADA DATOS DE CANAL DE SALIDA
Caudal [Q) = 0.200 m3ls Desnivel de cota (48] = 1.00 m
Base de ingreso [b] = 0.50 m Base de ingreso [b3] 0.50 m
Talud de ingreso [z] = 1.00 Talud de ingreso [23] = 1.00
Rugosidad de ingreso [n] 5 0.014 Bugosidad de ingreso [n3) 5 0.014
Pendiente de ingreso [S5] 5 00022 mim Pendiente de ingreso [5315 00022 mim
RAMETROS HIDRAULICOS DE ENTRA ARAMETROS HIDRAULICOS DE SALIL
Tirante hidraulico [¥] = 0.2 m Tirante hidraulico [¥'3] = 0.2 m
Area hidrdulica [A) = 02007 me Area hidriulica (A3] = 02007 m2
Espejo Hidraulico [T] = 1.0260 m Espejo Hidraulico [T3] = 1.0260 m
Froude [F] = 0.7134 Froude [F3] = 0.7134
Tipo de Hujo = Subcritico Tipo de Hujo = Bubcritico
Perimetro mojado [P] = 12433 m Perimetro mojado [P] = 1.2433 m
Radio hidraulico [R] = 01613 m Radio hidraulico [R] = 016135 m
Velocidad [V] = 03365 mis Velocidad [V] = 03365 mis
Energia especificaE = 0.31536( m-kg'ka| Energia especificaE = 0.3136| m-ka'kg
LaLCULdUEL AMICHU UE LA CAILIS,
Altura del canal .
de Entrada 0.31 | : |
Caudal unitario [q) 0.Z6 [ & raeme |
Ancho de la 077 7
caida (be) _ NNORSONN o -

U.5. BUREAU OF BECLAMATION = 1.50 Q<055 m3ls
= 2.50 Q<85 mils
u= 0.26 m
BordeLibre= - CY |
[ 053] m_ |
Secretaria de recursos Hidraulicos |
Caudal mlaeg Py o B (&) Sin reveslic [Sm)
D08 7S 10.0
Q05 - 025 100 200
B.2h - 050 20.0 [T B.100] m
0S0- 100 250 500
106 300 [T
[ M3xzimo Villén Bejar |
Anche de ks plantilla (m) Borde libre (m)
Hasta 0.8 0.4 | 0. 0] m
D8-15 0.5
15-30 0.6
3.0 - 5.0 1.0
Borde libre seleccionado | 0.700] m
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TRA&MSICION DE ENTRADL ¥ SALlDo

H 0.3630 m
H m
T 1.50 m
L 0.2450 m

0.85 m

-1

2« tam (22.5%)

DIMENSIONES DE L& ColDa

Midmero de resalto (D)= 0.01 m

Lorg, Del pie de caida al inicio del mlto (Ld)= 1.12 m
Altura de agLa pegada al pie de caida [Ypl= 0.323 m
Profurdidad secuerte merar Y1 )= p.000 m
Profurdidad secuente mayar ¥2)= 0.432 m
Lorg, De mlto hidrdulico [Lj)= 2.92 m

Tirarte critica [Yc)= 0.19 m

Lorg, Del estanque de amartiglemiento [Lest)= 4.00 m
Cado = 0.07 m

L'} J
z

¥, = AZ 100 - D"
¥y = AZ « 0.54 « P15
Lj = 690 - (¥ — ¥y
o= |
y 7
Lew = La + L
dado = vZ/6

14.917

LONGITUD DEL TRAMO DE CANAL RECTANGULAR

0.67

Long. T

0.70

m
m

DIGMETRO DE 4GUJERO DE YENTILACION

Considerando los siguientos datos como recomendacidn del manual.

Lorgitud de tubsaria de wentilacidn [L)= 1.00
Coeficiente de friccidn (f)= 0.02

Baja presidn permisible debajo de la lamira vertiente (P pel= 0.04
Coeficiente de pérdidasde ertrada (ka)= 0.50
Para ura temperatura de 20%: [pa/ pur = 0.00
Coeficiente perdida de curvatura (Kb )= 1.10
Coeficiente perdida de mlida (Kes )= 1.00
Caudal unitario delagujero de vertilacion (ga)= 0.02
Caudal delagujero de vertilacion (Qa)= 0.01
Velocidad media del flujo de aire [Va)= p.02
Digrmetro del agujero de la tubsria (D)= p.04
Area del agujero de la tubsria de ventilacion (Aa)= p.001

Asumirwalor

Faratubo de fierro

m
m Usar
Usar
Usar
fa =0
mt3fs [ g, -
v ot ]
mjs ;
F P
I
m
m2

CANTIDAD DE TUBERIAS

#Tubos Diam. {pulg) Diam. (m) Area
2.00 3.00 0.05 0.01
[Total = 2.00 001 |m2
o tanto el area equivale aproximadamente a 2 tubos conformados par:

2 tuberias de

3.00 " pulgadas

que conectaran la camara de aire de la caida con el emeﬁnr.
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Desarrollo del disefio hidraulico de toma lateral circular tipo.

I liTs
|..|I-.-'_I

fespiradero

cota fondo

canal 41 max

e L
2 Min

Elementos de una toma lateral

TOMA LATERAL
SE DERIVARA & UM CANAL LATERAL UM CAUDAL DE 100 LT/%
DATOS CANAL PRIMCIPAL:

2 tota de fondo = &7 .97
0= 0.2 ms
B= 05 m yl= 025
Z= 1
= 0.0z
CANAL LATERAL: 0= 01 r'fs
ASUMIENDO UNAYELOCIDAD DEL14 m/fs
L. AREA HIDRAULICA DE LA TUBERIA
A= Q = 0.0714
v
2. DIAMETRO DE LA TUBERIA
[44
D= \ = 0502 R 0.3048

®

SE ADOPTO g 0.3048(12")
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3. RECALCULAR AREA

x DF
A 0.073 m”

4

4. RECALCULAR YELOCIDAD

ve= o 1.571 mfs

5. CALCULAR LA CARGA DE ¥YELOCIDAD EM LA TUBERIA

2

iy = —= 010 m
24

6. CALCULAR LA CARGA TOTAL dh

. Lo
Ak = (_1.5 + D.nzamj ko
&h = 0.209 m
7. CALCULAR LA SUMERGEMCIA & LA EMTRADA (Sme}
Sre= 178 hw + 0.0762m =
8. CALCULAR LA SUMERGEMCIA & LA SALIDA {Sms)
Srs =0.0762 m..... (3")

9. CALCULAR LA CARGA EN LA CAJA DE ENTRADA

B= D+ 0.305m ... (O+l) = 0.510

0.247 m
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10. CALCULAR CARG#A EN LA CAJA

3
Q= 1848kT

_ 2 -2 0200
h_(:t.an.sj B

11. CALCULAR COTAS

SLAC=COTA DE FOMDO DEL CAMAL+YL = Y6822 m
COTA &= 3SLAC- h= 63.01 m

COTA B = SLAC- Sme-D= &767 m

COTAB'= COTAB+D = 67 87 m

COTA C= COTAB-4PULG = 6757 m

SLAL =35LAC- Ak = 658.01 m

COTA D= SLAL-Sms-0 = 6763 m

COTA E=5LAL-Y2 Br 7o m

12, CALCULAR LA LONGITUD DE SALIDA

Lmin= 1525 m (5"
T-0
[e acuerdo a Hinds: = ——— = _
2tgaZ 5°

donde: T=espejo de agua en el canal
[ = diametra de la tuberia

13. CALCULAR EL TALUD DE LA TRANSICION DE SALIDA

talud maximo 41

Laindinacidn seria11.5871 < 4:1; se acepta

Lenin _ 11.53
CotaE-CotaD

14. LONGITUD DE TUBERIA
segan manuales (FAD, USBR), se recormienda al menos & a 10 veces el diametro interno de la tuberia, tomaremos 3 veces el diametro

LT= ab = 244 m " 5.00 m
redondeando
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Anexo 2. Perdidas por infiltracion

Canal Once:

Calculo de pérdidas por infiltracién en canales

~ Datos:

Caudal [Q]: m3s
Ancho de zolera [b]: m

L A
Rugozidad [n): 0.025
Pendiente [S); 0.0027] m/m

Longitud canal [L): 2.325 Km

— Resultados hidraulicos parciales: ———

Tirante normal [y): 0340 m

Area hidraulica (8] |2 515354632 m2

Perimetro [p): 1.46200 m
m

Espejo de agua (T): 1.1802
0.7000 mfs

Welocidad [v]:

Canales en tierra T

Canales revestidos

—Datos del lecho del canal:

Moritz |

Davis - Wilzon I

Etcheven}ll Punjab
Pavlowski - Kostiakow

b atenial del lecho dal canal

Coeficiente permeabilidad my's: 0.000505

Pérdidas sk oV Kostakoy
0009335 || 0008354
~ Pérdidas:

Férmula m"3fskm | pescartar:
Ingham 0001724 ¥ Ingham
Etchevery | 0000000 | | o Fopeveny
Puniab 0.mM2123 [~ Purjab
Motz 0.001595 W Moritz
Pavlovski | 0003335 | | = payjovski
Kostiskow | 0003354 | = pookialon
Davisgtwilson | 0002377 ¥ Davistilson

Pérdidas promedio/km [P): Ig_gggg5? M3 skm

— Caudales resultantes:

0 perdido: m"* 3z
s
°/f,pén:liclas: %

[ final:

‘@ Cilculo de pérdidas por infiltracién en canales

Canales en tierra T

DI;:E;I [Q): s
Ancho de solera [b]: m
N
Rugosidad [n):
Pendients [S]: /i

Langitud canal [L): 2.325 Km

— Reszultados hidraulicos parciales: ——

Tirarte rormal (u): m
Area hidrulica (A): m2
Perimetro [p): m

E spejo de agua [T]: M
Velocidad (v] m/z

— Otrog datos:

E spesor revestimiento [e]; m
Permeabilidad del 0.00000505) cmds

revestimiento, hormigdn [K):

~ Resultados:
Pérdidas/km [P): o001 m3 skm
0 perdidar o002 mT3le
{ final: 01998 m*3s

% pérdidas:

o

Canales revestidos
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Canal pampilla:

@ Cilculo de pérdidas por infiltracién en canales

DI:aalz;:Eil 193 mals
#ncha de solera (b: m
Talud [£): l:l
Rugozidad [n):
Fendiente [S]; mm
Longitud camal [L]: Km

— Resultados hidraulicos parciales: ——

Tirante normal [y): m
Area hidraulica (4] mz
Perimetro [p): m
Espejo de agua [T m
Velocidad (v] m/s

Canales en tierra T

Canales revestidos

~ Datos del lecho del canal:
Moritz |
| Davis - Wilson I

taterial del lecho del canal:

Etcheverry| Punjab

Pavloveki - Kostiakow

Coeficiente permeabilidad m/s: 0.000505

Pércidas m*Meokm; vkl Kostakov
0009335 || 0.008354)
~ Pérdidas:

Firrmula m"3/km | pescartar:
Ingham 0.001824 ¥ Ingham
Etchevery [ (0.000000 v Etcheverry
Punjab 0012123 [~ Punjab
toritz 0.001595 ¥ Maritz
Pavlovski 0.003335 [~ Pavlovski
Rostighow | 0.008354 | = ook
D avizwilson | 0002877 ¥ Davis*ilson

Pérdidas promedio/krm [P ID-DDSSE? m3"skm

~ Caudales resultantes:

0 perdide: [0.0152 w3
{ final: 01848 w3
% pérdidaz: &

Calculo de pérdidas por infiltracién en canales

Canalez en tierra T

— Datos:
Caudal (3] m3ds
&ncho de solera (b m
Talud 2): |:|
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: M

Longitud canal [L): Km

— Resultados hidraulicos parciales: ——

Tirante nomal [y}
Area hidréulica [2); m2
Perimetro (pl: m
Espejo de agua [T]: m
Velocidad [v] s

3

— Otroz datos:

Espesar revestimiento [g): m
Permeabiidad del 0.00000505 cm's

revestimient, hormigdn [K]:

— Resultados:

Pérdidas/km [P]: oo m3Tskm

0 perdide: n.oom| mt3s
0 final: 01939 m"3s

% pérdidas:

[ of *

Canales revestidos
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Anexo 3. Revestimiento de canal de riego

Canal once y pampilla:

Frovecto: CANALDE CONCRETO- DISEAD GEOMETRICO, HIORAULICO Y ESTRVCTURELDEL CANALL PAWPILA
Uicaidn:
Departameato: Loz Provine: Chifyo Dt i

segun el grafico Qs ¢
fu“
%254
E.Wlhlﬂﬂlﬂn ANEAENNEEENEEEEEE NN
| (comanto Par{ land)
A Hrre -
Eapeaor
B ! : 1 Conerato aafallioo |
oveatin [T
I“'. i 111 :
P A Conorato nin relusrzo
{oamanto Pértland)
1 ==s
Caudal an w/seg
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CE A o DIt e 56 2sume
Para canales principales v subprincipales (el es diferente a ep ypn otros {el) es |gua| akp.
ep = el e g 000 o ==t 01000 tn
2.2-momemento de viekco (My)
My =¥
H=Bl+ ¥+ 0.5 —H: 0o
5
p=Lt ; :
¥ — ] D&Rm
coeficiente de empuje activo (Gea)
2
senle - @)
Ceg = sene
fren(8 + Qlzen(@ - §)
{ ‘.
Lssn b+ SR
donde; walores
M= amulo dl fceion interma (suelo - suelo) 0
b= atulo e rozamientn fsuel - losa) I
fi= anulo e fortra el talud supedficial del teraplen | 0
0= atulo e fortra el talud el canal fe
segiin Goulomb fze=p
el cottesponde a un U con cara intema lisa.
i=p stpone uh deslizamient cercano a 3 capa intema del tur.
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o 00650
E = 05ceqysH(H + 2’ B 005 T
; B+ 38K : :
T3H + 2 x 0%m
My = E¥ M 001 Tt
2.3 Momento de resitencia ()
Mr = 05 mz[cm\ : :
Lt M= 002 Tnm:
2.4 cakido del momenio flector (V)
M=My - M : :
o M= 4107 Thn: no requiere acero de refuerzoll

Las fuerzas que genera el HOWENTO DE YUELCO®vh v el HOMENTO DE RESISTENCIA (Hri
son los momentos que definene el compriamiento estructtal de |a losa My -Mr=H

Si ¢l momento flexionante K es NEGATIVO, es decir M= Mr (v - Hr), significa que la losa apoyada

sobre el talud NO REQUIERE refuerzo, siempre ¥ cuando se cumpla:

20720 sin refuerzo
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Anexo 4. Evidencias fotograficas

Nota. Canal Once - muestra un tramo representativo del canal de riego, donde se
observa la presencia considerable de vegetacion. Esta condicion evidencia falta
de mantenimiento y genera obstrucciones parciales al flujo del agua, lo que
ocasiona una disminucion de la seccion hidraulica util, aumento de la rugosidad
y en consecuencia, pérdidas de energia y reduccion de la eficiencia de
conduccion. Ademas, la vegetacion favorece procesos de infiltracién y erosion
localizada, afectando la estabilidad del canal y la distribucién uniforme del caudal

a lo largo del sistema.
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Nota. Proceso de aforo realizado en el canal Once y Pampilla, utilizando un
correntometro digital, bajo condiciones operativas normales. La toma evidencia
el trabajo de medicidén de caudal en puntos estratégicos del canal, con presencia
del equipo técnico y aplicacion de protocolos establecidos. Esta actividad fue
parte del estudio hidraulico para determinar las pérdidas por infiltracion y calcular

la eficiencia de conduccién.
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0.5

Anexo 5. Descripcidn litologica

MEJORAMIENTO Y REGULACION PARA EL SISTEMA DE RIEGO CALICATA:
DEL VALLE DEL RIO ZANA DISTRITO DE LAGUNAS, ZANA, C-PA-01
CAYALTI, NUEVA ARICA Y OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

COORDEMADAS: M9234170 655813 Cota—- msmn | DIBUJO: e PROFUNDIDAD

FECHA DE RESPONSABLE DE INVESTIGADA:
EXCAVACIGN: EXCAVACION: el

1051272022

UBICACION:  Caral Pampilla REGISTRADO POR: .18
NIVEL FREATICO: 15 n

PROGRESIVA: - REVISADO POR:

DESCRIPCION LITOLOGICA

CLASIFICACIGN TECNICA; FORMA DEL MATERIAL GRANULAR) COLDRj
CI:INTEN[I]U DE HUNEDADJ fNDICE DE PLASTICIDAD ~ CDMF‘RES]BILIDADI

AD 7 CONSISTENCIA) OTROS; PRESENCIA
EIXIDACII:II‘ES ‘f HQTERIN_ ORGANICO; PORCENTAJE ESTIMADO DE BOLDS
/ CANTOS, ETC.

FOTOGRAFIA

PROF (m)
GRAFICO
sucs

Suelo de altamente organico compuesto por limes
arenoso de color marrén con plasticidad baja,
Humedad media. Suelo medianamente compacto
con presencia de materia organica (raices).
Adermés;—et—estrato—presento—un—otor—a—trerra
humeda y sus paredes son estables.

1T

POCCC00O00000000000Q000000000000000000000000

POCCO00O000000000000000000000000000000000000

poocsoo

B TR :IF-_[EIAIII}N FARA E
: v}«\ D F\EE‘J CEL “%.DCE: Al .zmn
i LA,
Nty Pl
e CANAL 7" ORDER mmu.a
\mﬁ“ﬁwu ;

R e

Tipo de suelo: Arenas
Angularidad(Grano grueso):——

Forma(Grano grueso): ——

Color(general):Beige oscuro
Olor{general}:Organico, tierra humeda

Condicion de humedad(general):Humedo

con presencia de nivel dreatico en el

fondo

Reaccion al HCL{general): Ninguna; no hay
reaccion visible

Consistencia(Gruno fino): Suave, el dedo pulgar
penetra 17

Tamafio maximo particulas TM (general):Arena g.
Dureza(Grano grueso): —-—

Plasticidad(Grano fino):No plastica
Cementacion(Grano grueso):——

Otros(general):Suelo formado por arenas de
baja compacidad. Hay zonas con lentes
intercalados de arcillas y limos.
Granulometria Limites consistencia

GOOBO0O0G000

Y
GO0B000080

008000

Goe00

f

POBCCCODEC000O0D00000000000000D000000000000
LPOCCOO0O000000000000000000000000000000000000
PP R R R R E R T T R D I T D R R D T B F L R AR

2.0

2.5

4%

—Grava -% —LL NP
—Arena 95.6% —LP NP
—Finos 4.4% —IP NP Tipo de suelo: SP

OBSERVACIONES: ELABORADO PARA:

COORDENADAS AL DATUM WGSB4, ZOMWA 175
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MEJORAMIENTO Y REGULACION PARA EL SISTEMA DE RIEGO
DEL VALLE DEL RIO ZANA DISTRITO DE LAGUNAS, ZANA,

CAYALTI, NUEVA ARICA Y OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

CALICATA:
C-PA-02

COORDENADAS: N9234298 E655347 Cotar—— mshm DIBUJO:

J1a

UBICACION:  Canal Panpilla

PROFUNDIDAD

10/12/2022 R

FECHA DE NSABLE DE
EXCAVACION: EXCAVACION: J18

REGISTRADO POR: J1G

INVESTIGADA:

PROGRESIVA: -

REVISADO POR:

NIVEL FREATICO:

PROF (m)

DESCRIPCION LITOLOGICA

CLASIFICACIGN TECNICA) FORMA DEL MATERIAL GRANULAR) COLOR)
CONTENIDD DE HUMEDAD; MDICE DE PLASTICIDAD / COMPRESIBILIDAD;
GRADD DE COMPACIDAD / CONSISTENCIA; OTROS; PRESENCIA DE
OXIDACIONES Y MATERIAL DRGANICO; PORCENTAJE ESTIMADD DE BOLOS
/ CANTOS, ETC.

GRAFICD

sucs

FOTOGRAFIA

Suelo de altamente organico coempueste por limos

arencso de coler marrén con plasticidad baja,
Humedad media. Suelc medianamente compacto
con presencia de materia organica (raices).
Ademas, el estrato presenta un olor o tierra

I = =i tableg

0.5

Tipo de suelo: Limos arencsos
Angularidad(Grane grueso):——

Forma(Grano grueso): —=—
Color(general):Beige oscuro
Olor(general):Organico, tierra humeda
Condicion de humedad(general):Humedo
con presencia de nivel dreatico en el
fondo

Reaccion al HCL(general): Ninguna; no hay
reaccion visible

Consistencia(Grano fino): Suave, el dedo pulgar
penetra 17

Tamofio maxime particulas TM (general):Arena g.

Dureza(Grano grueso): ——

Plasticidad(Grano fino):No plastica
Cementacion{Grano grueso):——
Otros(general):Suelo formado por limo arencsos
de bajo compacidad. Hay zonas ceon lentes
intercalados de arcillas y limos.

Granulometrio | imites consistencia

—Grava —=% —LL NP

—Arena 49.8% —|P NP

—Fines  50.2% —|p NP Tipo de suelo: ML

2.0

2.5

OBSERVACIONES:

COORDEMADAS AL DATUM WGSB4, ZONA 175
TM: TAMARD WAXINO
ESC:GRAFICA

ELABORADO PARA:
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MEJORAMIENTO Y REGULACION PARA EL SISTEMA DE RIEGO
DEL VALLE DEL RIO ZANA DISTRITO DE LAGUNAS, ZANA,

CAYALTI, NUEVA ARICA Y OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

CALICATA:
C-ON-01

COORDENADAS: N:9234843 E659683 Cota—— msnm | DIBUJO: Lam PROFUNDIDAD '
FECHA DE 201170022 RESPONSABLE DE INVESTIGADA:
EXCAVACIGN: EXCAVACION: LaM
UBICACION:  Caral Once REGISTRADO POR: LaM
IVEL FREATICO: NE
PROGRESNA: REVISADO POR:
DESCRIPCION LITOLOGICA
CLASIFICACIAGN TECNICA; FORMA DEL MATERIAL GRANULAR) COLDRj
n CONTENIDO DE HUMEDAD: SNDICE DE FLASTICIDAD / CDMPRESIBILIDAD;
z GRADOD DE COMPACIDAD / CONSISTENCIA; OTROS; PRESENCIA DE a
OXIDACIONES Y MATERIAL ORGANICO; PORCENTAJE ESTIMADOD DE BOLDS = FOTOGRAFIA
] / CANTDS, ETC. 2 ]
g 5 a
o Tipo de suelo: arenas limosas ]
1 H 1 . ) - _— . ]
Angularidad(Grano grueso): .angulosos EMA D BUERD BEL YA L2 T s 1
Color(general):marron oscuro ?&Rﬂ%%ugfﬁmﬁ, ]
Olor(general):Organico _“?E??Wkﬂﬁrru'htﬂname ]
Condicion de humedad{general):Media. La ;ﬁ&"I—'DH{MALZ"umw LHIE ]
. | CRURL NHTELERTRS: BeRECHD I ]
muestra humedece la mano al presionarla i . 6‘ e ]
. . AT Eapnz e b
e Reaccion al HCL(general): Ninguna; no hay BN qur\;H%hﬁfﬁ it ]
reaccion visible : B ]
Tamafie maximo particulas TM (general):1/2" E E
05 Plasticidad{Grano fino):No presenta ]
Otros(general): Arenas limosas con presencia de ]
algunos clastos angulosos. Suelo de facil ]
excavabilidad. ]
Granulometria  Limites consistencia ]
—Grava 9% —LL 19 ]
—Arena  60% —LP 16 SUCS: SM ]
—Finos 31% —IP 3 ]
1.0 - - 1
Tipo de suelo: Arenas limosas con gravas q
Angularidad(Grano grueso): .subanguloso ]
Forma(Grano grueso): redondeoda ]
Color(general):marron ]
caz ]
Olor(general):Organico ]
Condicion de humedad(general}:Media. La ]
muestra humedece la mano al presionarla ]
. Reaccion al HCL{general): Ninguna; no hay ]
reaccion visible 1
Consistencia(Grano fino): Suave. El pulgar ]
penetra cerca de 17 el el suelo ]
Tamafic maximo particulas TM (general):1 ]
Dureza(Grano grueso): duro E
Plasticidad(Grano fino):no presenta ]
Cementacion(Grano grueso): No cementada 1
Otros(general): Arenas con gravas de hasta 2 3
1/2 7 de diametro. ]
2.0 Granulometria Limites consistencia ]
—Grava 14% —LL 189 ]
—Arena  56% —LP 1B ]
—Finas 30% —IP 3 SUCS: SM ]
25 3
3. ]
OBSERVACIONES: ELABORADO PARA:

COORDENADAS AL DATUM WGSB4, ZOMA 175
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MEJORAMIENTO Y REGULACION PARA EL SISTEMA DE RIEGO

DEL VALLE DEL RIO ZANA DISTRITO DE LAGUNAS, ZANA,
CAYALTI, NUEVA ARICA Y OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO

DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

CALICATA:
C-ON-02

COORDENADAS: NS235400 E658401 Cotar— msnm DIBUJO: oM

FECHA DE
EXCAVACION:
UBICACION:  Coral Once REGISTRADO POR: LGM

RESPONSABLE DE

30/11/2022 EXCAVACION: 1aM

'PROFUNDIDAD
INVESTIGADA:

NIVEL FREATICO:

PROGRESIVA: - REVISADO POR:

NE

PROF (m)

DESCRIPCION LITOLOGICA

CLASIFICACIGN TECNICA) FORMA DEL MATERIAL GRANULAR, COLOR)
CONTENIDO DE HUMEDAD; INDICE DE PLASTICIDAD / EI:MPPESIBILIDAIM
GRADO DE COMPACIDAD # CONSISTENCIA) DTROS; PRES

EIK'I:%QT%JSPEETT MATERIAL ORGANICO; PORCENTAJE EST]MADEI ]]E BOLOS

sucs

FOTOGRAFIA

D\::
GRAFICO

00
Tipo de suelo: arenas arcillosas limosas
Angularidad(Grano grueso): .————
Forma(Grano grueso): ————
Color{general):cafe palido
Olor(general):Organico
Condicion de humedad(general):Muy baja
0.5 practicamente seca
.., | Reaccion al HCL(general): Ninguna: no hay se—
reaccion visible SM
Consistencia(Grano fino): Firme, El dedo pulgar
penetra cerca de 1/4 " en el suelo.
Tamafio maximo partuculas M (general):1
Dureza(Grano grueso): ——
Plasticidad(Grano fino):media
Cementacion(Grano grueso): ———
e Otros(general): Arcilla compacta. Suelo de dificil
excavabilidad manual. Al ser humedecida la
muestra de suelo se muestra muy plastica. Al
excavar, el suelo se parte en terrones muy duros|
para ser destrozados con la mano pero fragiles
al golpe de martillo. Se han encontrado algunos
bolones de arenizca cuarzosa muy dura de hasta
15 cm de diametro proveniente del cerro que
esta a 30 mts de la excavacion. ‘u
15
Granulometria Limites consistencia
—Grava —% —LL 23
—Arena 62.4% —-LP 17
—Finos 37.6% —IP 6 SUCS: SC—SM
2.0|
2.5

OBSERVACIONES:

COORDENADAS AL DATUM WGSB4, ZOMA 175
Thi: TAMARD MAXIMO
ESC:GRAFICA

ELABORADO PARA:
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MEJORAMIENTO Y REGULACION PARA EL SISTEMA DE RIEGO CALICATA:
DEL VALLE DEL RIO ZANA DISTRITO DE LAGUNAS, ZANA, C—ON—03
CAYALTI, NUEVA ARICA Y OYOTUN, PROVINCIA DE CHICLAYO
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
COORDENADAS: N:9235640 E658962 Cota—— msnm | DIBUJO: LoM PROFUNDIDAD s
FECHA RESPONSABLE INVESTIGADA: =0
EXCA\"ACDSN: 28/us2028 EXCAVACION: P om
UBICACION:  Canal Once REGISTRADO POR: LoM
NIVEL FREATICO:  NE
PROGRESIVA: REVISADO POR:
DESCRIPCION LITOLOGICA
CLASIFICACIGN TECNICA; FORMA DEL MATERIAL GRANULAR) COLDR;
- CONTENIDO DE HUMEDAD; INDICE DE PLASTICIDAD / COMPRESIBILIDAD;
z GRADD DE COMPACIDAD / CONSISTENCIA, DTROS) PRESENCIA DE g
OXIDACIONES Y MATERIAL DORGANICO; PORCENTAJE ESTIMADD DE BOLOS 2 FOTOGRAFIA
& 7 CANTOS, ETC. b g
oo
Tipo de suelo: Arcillas
Angularidad(Grano gruese): .————
Forma(Grano grueso): ————
Color(general):marron claro
Olor(general):0Organico
Condicion de humedad(general):Baja
05 Reaccion al HCL(general): Ninguna; no hay A MBAYEULE
reaccion visible UBITALION +LANAL <" JRDEN ONCE
= | Consistencia(Grano fino): Firme, El dedo pulgar oL LHUAENTEERAC S
" I (1 58963, of -
penetra cerca de 1/4 en el suelo. = N—\E}q £ -;'iru?
Tamafie maximo particulas TM (general):1” LNt "-'y_"f 5
Dureza(Grano grueso): ——— o
Plasticidad(Grono finc):baja
Cementacion(Grano grueso): ———
o Otros(general): Limos compactos con
: contenide de arcillas. Hay presencia de
raices. Excavabilidad dificil.
Granulometria Limites consistencia
—Grava -% —LL 40
—Arena  15.1% —LP 20
—Finos 84.9% —IP 20suUcs: cL
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Anexo 6. Ubicacion de calicatas — Canal Pampilla
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Anexo 7. Ubicacion de calicatas — Canal Once

Nota. Topografia tomada de Mejoramiento y regulacion para el sistema de riego del valle del rio Zafa, distritos de Lagunas,

Zafa, Cayalti, Nueva Arica y Oyotun, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, por Programa Subsectorial de
Irrigaciones (PSI) y Consorcio Rio Zafia, 2023.
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Anexo 8. Canal Once
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Anexo 8. Canal Pampilla
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