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RESUMEN 

Ante la necesidad de mejorar la producción y productividad de los usuarios de los 

canales laterales de segundo orden "Once" y "Pampilla", ubicados en Cayaltí - 

Zaña, región Lambayeque, se desarrolló la presente investigación centrada en el 

análisis de la eficiencia de la infraestructura de riego existente. El estudio plantea 

como solución una propuesta de diseño hidráulico orientada a optimizar el 

rendimiento del sistema de distribución de agua. 

Como objetivo 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 evaluación, se formuló una 

propuesta técnica destinada a mejorar la eficiencia de conducción de los mismos. 

La metodología adoptada fue de tipo aplicada, empleando fundamentos teóricos 

como la fórmula de Manning, la ecuación de continuidad y criterios de eficiencia 

de conducción. Para la recolección y análisis de datos se recurrió a la 

observación directa y al uso de herramientas como Hcanales, Google Earth, Civil 

3D, Microsoft Excel, HY8 y el software Rápidas V1.0. 

Finalmente, para alcanzar los objetivos y validar las planteadas hipótesis, se 

incorporaron criterios hidráulicos, estructurales y de ingeniería en obras de arte 

que contribuyen directamente a mejorar la eficiencia hidráulica de los canales. El 

diseño hidráulico propuesto ofrece ventajas sustanciales, tales como garantizar 

la seguridad hídrica, maximizar la captación de agua durante todo el año y 

permitir una distribución más eficiente según las condiciones climáticas de cada 

estación. 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 infiltración 

y optimiza el tipo de flujo en el canal. 

Palabras clave: Diseño hidráulico, Obras de arte, Eficiencia de conducción, 

criterios hidraulicos
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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 Cayaltí-Zaña, 

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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INTRODUCCIÓN 

El Perú cuenta con una disponibilidad hídrica superficial de aproximadamente      

1 935 621 hm³ anuales, distribuida en tres vertientes hidrográficas: la del Pacífico, 

Atlántico y la del Titicaca. No obstante, esta distribución es profundamente 

asimétrica: la vertiente del Atlántico concentra el 97,7 % de los recursos hídricos, 

la del Pacífico apenas el 1,8 % y la del Titicaca el 0,5 % restante. La paradoja es 

evidente: en la vertiente del Pacífico reside el 65 % de la población nacional, con 

acceso apenas al 2,18 % del agua disponible en el país. Si bien el Perú es el 

octavo país del mundo con mayor reserva de agua dulce, esta abundancia no se 

traduce en acceso equitativo, debido a la escasa capacidad de regulación y 

almacenamiento, y a la débil implementación de los instrumentos de planificación 

hídrica. Ante ello, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en el marco de la Ley 

de Recursos Hídricos N° 29338, impulsa la conformación de los Consejos de 

Recursos Hídricos de Cuenca (CRHC) como espacios institucionales de diálogo 

y planificación participativa. El enfoque de gestión por unidades hidrográficas 

constituye así una estrategia clave para garantizar un manejo técnico, equitativo 

y sostenible del recurso hídrico frente a la creciente demanda sectorial y los 

efectos del cambio climático. 

En este contexto, el sector agrícola del Perú atraviesa una situación crítica, 

derivada del progresivo deterioro de la infraestructura de riego en diversas zonas 

del país. Los canales de riego, en su mayoría con estructuras obsoletas o en mal 

estado de conservación, comprometen seriamente el abastecimiento hídrico 

necesario para el desarrollo de los cultivos programados. Según la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA), las deficiencias en la infraestructura hidráulica generan 

pérdidas de hasta el 45% del volumen de agua destinado al riego agrícola a nivel 

nacional. Esta situación resulta especialmente preocupante si se considera que, 

de acuerdo con la ANA, el sector agrario concentra el 80% del agua disponible 

en el país; 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 gestión hídrica 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 agrícolas. Sin embargo, las 

pérdidas generadas durante la conducción, distribución y aplicación del riego son 

frecuentes y generan consecuencias negativas: desperdicio del recurso hídrico, 

incremento de los costos de explotación y reducción de la productividad agrícola. 

En ese contexto, la presente investigación tiene como propósito analizar y 

mejorar la eficiencia de conducción en canales de riego, a través de la evaluación 

de los procesos de conducción, distribución y aplicación, así como de la 

propuesta de mejoras técnicas y medidas de gestión. Para ello, se desarrolla el 

diseño hidráulico para el mejoramiento de la eficiencia de conducción en los 

canales: Once y Pampilla, Cayaltí-Zaña, Lambayeque 2023, con el objetivo de 

ofrecer soluciones técnicas concretas y viables que contribuyan a una gestión 

más eficiente de los recursos hídricos. 

En este sentido, se desarrollan los siguientes capítulos:  

- Capítulo I. Planteamiento del problema de la investigación, donde se describe 

la situación problemática, se define el mismo, se determina su alcance, se 

justifica el estudio y se establece el objetivo. 

 -Capítulo II. Marco teórico, antecedentes, bases teóricas de la investigación, 

términos, hipótesis y variables. 

-Capítulo III. Metodología de la investigación, tipo, nivel y diseño de la 

investigación, población y muestra, técnicas e instrumentos, plan de recolección 

y procesamiento de datos. Características generales del sitio del proyecto, 

accesibilidad, condiciones climáticas, perfiles del terreno. 

-Capítulo IV. Resultados.  

-Capítulo V. Discusión del proyecto de investigación, cumplimiento de los 

objetivos e hipótesis.  

Por último, se desarrollan las conclusiones, recomendaciones de la investigación 

y las referencias bibliográficas.   



 
 

12 
 

CAPÍTULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

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 

cómo se captará y transportará el agua a los campos. Esta perspectiva no 

es meramente conceptual; el diseño 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 diseños de infraestructuras de riego planificadas, la 

determinación del caudal resulta esencial, ya que este debe calcularse 

considerando la oferta real del recurso hídrico según los datos obtenidos en 

estudios hidrológicos, junto con variables como la textura y capacidad del suelo, 

los requerimientos hídricos del cultivo y las condiciones climáticas específicas de 

la zona en estudio. En otras palabras, esta evaluación se debe considerar de 

forma íntegra la interacción entre agua, suelo y planta. Por ello, la formación 

técnica y la experiencia del diseñador en la planificación de un proyecto de riego 

son fundamentales. Es precisamente en este proceso donde se refleja la 

aplicación práctica de la ingeniería agrícola. 

Por otra parte, la escasez de agua constituye no solo una de las causas 

principales que limitan el rendimiento agrícola, sino también un factor que 

desalienta a los pequeños productores a apostar por la diversificación hacia 

cultivos de gran valor, como frutas y hortalizas. En este sentido, especialmente 

con los canales de distribución, la construcción de más infraestructuras de riego 

se vuelve fundamental para impulsar el aumento de la productividad y el 

desarrollo del sector agrícola, facilitando un manejo más efectivo y confiable del 

agua disponible. 

De acuerdo con Vinelli (2021), la infraestructura de riego vinculada al sector 

agropecuario en el Perú presenta un déficit estructural que se ha mantenido 

durante décadas. A pesar de los esfuerzos estatales por revertir esta situación, 
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las intervenciones han resultado insuficientes frente a la magnitud del problema. 

Según el INEI, solo el 25,4 % de los productores agropecuarios del país tuvo 

acceso al riego tecnificado, mientras que el resto continúa dependiendo de 

sistemas tradicionales, principalmente el riego por gravedad. La infraestructura 

de riego en el Perú comprende 55 237 kilómetros de canales evaluados, de los 

cuales solo el 15 % se encuentran revestidos, lo que favorece pérdidas 

significativas por infiltración y reduce la eficiencia en la distribución del recurso. 

Según el Plan Nacional de Recursos Hídricos, la eficiencia del agua de riego a 

nivel nacional es de apenas el 35 %, debido principalmente a la deficiente 

aplicación en los predios y al mal estado de conservación de las redes de 

conducción y distribución. Esta situación se agrava si se considera que el 80 % 

del agua disponible en el Perú es utilizada para la agricultura, pero se estima que 

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

Abordar este problema implica optimizar el rendimiento de las áreas agrícolas 

mediante un aprovechamiento racional de los recursos disponibles. Gran parte 

de estas unidades productivas corresponden a pequeña escala, orientadas a la 

agricultura familiar, con acceso limitado a insumos clave como agua, tierra y 

capital, lo que dificulta la modernización de los sistemas de riego. El Ministerio de 

Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) ejecuta actualmente más 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 instalación de 

infraestructura, sino que requiere acompañarse de capacitación técnica, 

mantenimiento adecuado y gestión 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 agrícolas. 

Siguiendo a DGIAR (2015) En la gestión del riego, la eficiencia de un sistema se 

define como la relación entre el volumen de agua captado en la bocatoma y el 

volumen efectivo utilizado por los cultivos. Este proceso inicia con la captación 

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 

agrícola para el riego de cultivos específicos. Medir esta eficiencia permite 

determinar qué proporción del caudal inicial se destina realmente al riego, lo cual 

es fundamental para calcular la demanda hídrica dentro de cualquier proyecto de 

irrigación. 

La presente investigación se enfoca en el dimensionamiento hidráulico de los 

laterales de segundo orden Once y Pampilla, ubicados en el distrito de Cayaltí, 

provincia de Zaña, departamento de Lambayeque, con el propósito de mejorar la 

eficiencia del sistema de riego en las áreas agrícolas de la zona. Para ello, se 

evaluaron las condiciones geométricas, hidrológicas, hidráulicas y ambientales 

de ambos canales, considerando variables técnicas como la configuración 

topográfica 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 estándares mínimos de eficiencia hidráulica 

requeridos para garantizar un suministro adecuado a los sectores agrícolas. 

Adicionalmente, se identificó que el tramo urbano de ambos canales constituye 

un foco de contaminación de alto riesgo sanitario y ambiental, situación que se 

agrava por la falta de revestimiento y la ausencia de obras de arte que permitan 

proteger tanto la infraestructura de conducción como las zonas pobladas 

aledañas. Esta problemática se ve intensificada por el colapso operativo de las 

pozas de oxidación 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 situación compromete 

gravemente la calidad del agua de riego, representando un riesgo latente para la 

salud pública de la población y para la inocuidad de los cultivos irrigados aguas 

abajo, evidenciando la necesidad urgente de intervención tanto en la 

infraestructura de conducción como en el sistema de tratamiento de aguas 

residuales de la localidad.  

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

objetivo de optimizar su funcionamiento. La propuesta contempla una nueva 
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sección hidráulica uniforme, dimensionada para conducir el caudal máximo 

actual, junto con la incorporación 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 contribuirán a la eficiencia del riego, sino que también 

brindarán protección a las áreas aledañas y mejorarán las condiciones 

ambientales de la zona. 

1.2. Formulación del problema 

En la actualidad, los canales de segundo orden conocidos como Pampilla y Once 

corresponden al tipo de canales de tajo abierto, característica que genera 

significativas pérdidas del recurso hídrico destinado al riego agrícola. El agua, 

tras ser derivada de las fuentes principales los canales Cayaltí y Zaña, 

alimentados por el río Zaña recorre diversos canales laterales antes de llegar a 

las parcelas agrícolas 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 conducción del agua a través de canales construidos en tierra sin 

revestimiento genera pérdidas sustanciales por infiltración, 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 hídrico en las parcelas 

agrícolas. En canales sin revestir, las pérdidas por infiltración pueden superar el 

40 %, lo que reduce drásticamente el volumen de agua que llega a su destino. A 

este problema se suma la sedimentación progresiva en el fondo y los taludes del 

canal, que disminuye la sección hidráulica efectiva, altera las condiciones de flujo 

y eleva los costos de mantenimiento. La reducción de pérdidas en los canales 

representa la posibilidad de un gran ahorro y un aumento de la producción 

agrícola en la misma proporción en que dichas pérdidas se reduzcan. 

Ante este diagnóstico, la presente investigación plantea el mejoramiento 

hidráulico de los canales: Pampilla y Once, con el propósito de optimizar sus 
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condiciones estructurales y operativas. Estudios previos han demostrado que el 

mejoramiento y la rehabilitación de canales puede incrementar en hasta un        

21,7 % la eficiencia global del sistema de riego, reduciendo significativamente las 

pérdidas por infiltración no controlada. En ese sentido, los objetivos principales 

del mejoramiento hidráulico propuesto son: reducir las pérdidas por infiltración 

mediante el revestimiento adecuado de la sección hidráulica, mejorar la eficiencia 

de conducción del agua hacia las parcelas agrícolas y controlar la sedimentación 

a lo largo del sistema, garantizando así una distribución más confiable, equitativa 

y sostenible del recurso hídrico. 

El revestimiento de los canales con concreto se justifica técnica y 

económicamente por diversas razones, siendo la más relevante el incremento del 

área potencialmente irrigable, especialmente en contextos donde la 

disponibilidad hídrica es limitada. Esta intervención permitiría un 

aprovechamiento máximo del recurso desde su punto de captación, 

traduciéndose en una mejora directa del rendimiento agrícola. Además, se 

contempla la incorporación de obras de arte hidráulicas que garanticen la 

funcionalidad y durabilidad del sistema, así como la transitabilidad en zonas 

donde el canal cruce caminos u otras infraestructuras. 

La implementación 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 impactaría positivamente en los ingresos económicos de 

los agricultores beneficiarios. Asimismo, un canal revestido con concreto 

contribuirá a reducir significativamente los costos de mantenimiento y las 

pérdidas de conducción, en comparación con los canales de tierra actualmente 

en uso. 

Desde esta perspectiva, se concluye que el revestimiento y rediseño de los 

canales Pampilla y Once no solo es técnicamente viable, sino también rentable 

en el largo plazo, lo que justifica la inversión desde un enfoque económico, social 

y ambiental. En función de lo expuesto, se plantea a continuación la propuesta 

correspondiente. 
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Problema General 

¿De qué manera un diseño hidráulico optimizado mejoraría la eficiencia de 

conducción en canales de riego: Once y Pampilla, Cayaltí – Zaña, Lambayeque? 

Problemas Específicos 

Con el objetivo de delimitar con mayor precisión el problema central de la 

investigación, hemos formulado problemas específicos que permiten identificar 

las dimensiones e indicadores con mayor incidencia en el estudio. 

¿Las pérdidas por infiltración en canales no revestidos disminuyen la eficiencia 

de conducción? 

¿Cuáles son los criterios hidráulicos necesarios para un adecuado diseño de 

canal de riego? 

¿De qué manera el diseño de obras de arte optimizará la eficiencia hidráulica? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Realizar un diseño hidráulico para optimizar la eficiencia de conducción en 

canales de riego: Once y Pampilla, Cayaltí – Zaña, Lambayeque. 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Identificar si las pérdidas por infiltración en canales no revestidos disminuyen 

la eficiencia de conducción 

- Identificar los criterios hidráulicos para un adecuado diseño de canal de riego. 

- Diseñar obras de arte para optimizar la eficiencia hidráulica. 

1.4. Justificación del estudio 

Justificación académica 

La presente investigación posee una base académica sólida, en tanto contribuye 

al desarrollo del conocimiento técnico sobre la aplicación de modelos hidráulicos 

en el diseño y mejoramiento de canales de riego. En el contexto nacional, existe 
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una notoria escasez de estudios que empleen herramientas de modelación 

numérica aplicadas a este tipo de infraestructuras, particularmente en zonas 

rurales como los distritos de Cayaltí y Zaña, donde las condiciones de los 

sistemas de conducción presentan déficits técnicos significativos. Esta brecha en 

la producción científica representa una oportunidad para generar conocimiento 

técnico útil, replicable y contextualizado, que pueda ser aprovechado tanto por 

estudiantes como por profesionales en formación dentro de las carreras de 

Ingeniería Agrícola e Ingeniería Civil. 

Asimismo, la investigación promueve el fortalecimiento de capacidades en áreas 

estratégicas como la hidráulica aplicada, el diseño de secciones hidráulicas 

eficientes, la selección de materiales de revestimiento y la optimización del uso 

de recursos hídricos en sistemas de riego. De este modo, contribuye a la 

formación integral de futuros ingenieros con competencias técnicas y 

compromiso con el desarrollo sostenible del sector agrícola, en un contexto 

nacional donde la gestión eficiente del agua constituye una prioridad de política 

pública. 

Justificación práctica 

Desde una perspectiva práctica, 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 

conducción del recurso hídrico. Se han identificado pérdidas considerables por 

percolación a lo largo de sus 3.8 kilómetros de extensión, así como procesos de 

sedimentación progresiva que reducen su sección hidráulica y su capacidad de 

transporte. 

La propuesta desarrollada en esta tesis plantea el diseño y revestimiento de estos 

canales, complementado con obras de arte hidráulicas, con el fin de mejorar 

sustancialmente la eficiencia del sistema de riego. Se busca minimizar pérdidas 

por infiltración, prevenir fallas estructurales, controlar el flujo de agua y garantizar 

una distribución más uniforme y confiable hacia las zonas agrícolas. 

Justificación económica 
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En términos económicos, esta tesis demuestra que el revestimiento de los 

canales es una solución rentable a largo plazo. La mejora en la eficiencia 

hidráulica se traduce en una reducción de los costos operativos y de 

mantenimiento, típicos en canales de tierra, además de una disminución 

significativa en la pérdida de agua durante la conducción. 

El ahorro generado permitirá maximizar el uso del recurso hídrico sin aumentar 

su captación, optimizando así la inversión y asegurando una mayor sostenibilidad 

financiera del sistema. Este enfoque refuerza la viabilidad económica de la 

propuesta desarrollada en el marco de la tesis. 

Justificación social 

Desde el punto de vista social, esta tesis aborda una problemática que afecta 

directamente las condiciones de vida de las familias agricultoras de los distritos 

de Cayaltí y Zaña. El mal estado de los canales limita seriamente la capacidad 

de programar adecuadamente el riego, reduciendo la productividad agrícola y 

transformando esta actividad en una fuente de subsistencia cada vez más 

precaria. 

La ejecución de las mejoras propuestas en esta tesis permitirá un uso más 

eficiente y equitativo del recurso hídrico, lo cual contribuirá a incrementar los 

rendimientos de los cultivos, mejorar los ingresos familiares y fortalecer la 

seguridad alimentaria local. Asimismo, el estudio sirve como herramienta de 

comunicación y articulación con las comunidades, reconociendo la importancia 

del trabajo agrícola y rescatando el valor de las prácticas locales combinadas con 

soluciones técnicas modernas.  

1.5. Limitaciones de la investigación 

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

tesis presentamos las siguientes: 

Escasa bibliografía actualizada, es limitada puesto que es escasa encontrar 

trabajos de investigación actualizados que se correlacionen con nuestras 

variables y por otro lado la falta de actualización de los registros técnicos en el 

campo del diseño hidráulico. 
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El diseño aplicado no es experimental, por lo tanto, limitará establecer causa 

efecto y solo se establecerá relación. 

Costo y recursos, para obtener la información topográfica no contábamos con 

recursos para el alquiler de equipos; debido a ello tuvimos que gestionar la 

información con la Junta de Usuarios del Sector Hidráulico Zaña.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

En la región Lambayeque se presentan diferentes realidades en cuanto al manejo 

y disponibilidad del recurso hídrico. El valle Chancay–Lambayeque, por ejemplo, 

es considerado un valle parcialmente regulado gracias a las obras de la Primera 

Etapa del Sistema Hidráulico Tinajones, lo que permite disponer de importantes 

volúmenes 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 

salinización del suelo, afectando la calidad agrícola de las tierras. 

Por otro lado, los demás valles de la región como Zaña, La Leche, Motupe, Olmos 

y Cascajal; enfrentan una situación más crítica, ya que carecen de 

infraestructuras de regulación hídrica. Esta ausencia incrementa el grado de 

incertidumbre en la planificación de las campañas agrícolas, dado que la 

disponibilidad de agua depende exclusivamente de las precipitaciones 

estacionales. Además, una parte significativa del recurso hídrico termina 

desperdiciándose al ser conducido directamente hacia el mar, sin haber sido 

aprovechado para mejorar las condiciones de producción agrícola ni el desarrollo 

socioeconómico de las comunidades locales. 

La escasez de agua, por tanto, se configura como un problema estructural común 

en estos valles. Si no se implementan proyectos orientados a la regulación y 

gestión sostenible del recurso hídrico, será muy difícil alcanzar un desempeño 

agrícola eficiente y sostenible en toda la región Lambayeque.  

La limitada infraestructura de almacenamiento y regulación, sumada a un sistema 

de riego inadecuado e insuficiente, constituye una de las principales causas del 

marcado déficit hídrico que se presenta durante la temporada de estiaje en el 

valle medio y bajo del río Zaña. Esta situación se ve agravada por la escasa 

voluntad y capacidad para aprovechar eficientemente el recurso hídrico 

disponible, afectando directamente el desarrollo de la actividad agrícola en los 

distritos de Lagunas, Zaña, Cayaltí, Nueva Arica y Oyotún. 
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La escasez de agua en estas zonas no solo compromete la producción agrícola, 

sino que también repercute negativamente en el desarrollo socioeconómico de 

las poblaciones locales, cuya economía depende en gran medida de dicha 

actividad. En estos distritos, se encuentra una red de canales de riego que 

atraviesan áreas urbanas y rurales, incluyendo los laterales que son objeto de 

análisis técnico en la presente investigación, orientada a proponer su mejora 

hidráulica. 

Entre los cultivos predominantes en esta zona destacan la mandarina, arándano, 

palto, caña de azúcar, alfalfa, arroz, menestras, hortalizas, yuca y maíz amarillo, 

los cuales requieren un suministro hídrico constante y eficiente para lograr niveles 

de productividad óptimos. La mejora de la infraestructura de riego en estos 

sectores, por tanto, es clave para asegurar la sostenibilidad agrícola y económica 

de la región.  

2.1.1. Antecedentes a nivel internacional 

Wanyma y Bwambale (2024) Con el objetivo de diseñar un método de riego 

agrícola orientado a maximizar la eficiencia del flujo en las redes de distribución 

de agua, se propuso un enfoque integral basado en la simulación hidráulica 

mediante el programa HEC-RAS. Este modelo permitió evaluar distintas 

condiciones del canal con el fin de optimizar la distribución del recurso hídrico y, 

como consecuencia, aumentar la productividad de los cultivos. 

El procedimiento ejecutado incluyó el análisis comparativo de diversos 

escenarios de mejora: la limpieza de vegetación invasiva, la remoción de 

sedimentos acumulados, y el revestimiento de canales utilizando diferentes 

materiales como hormigón, plástico y ladrillo. A partir de esta evaluación, se 

determinó que el revestimiento con plástico presentaba el mejor desempeño, 

incrementando la eficiencia del sistema de riego en un 48 % en comparación con 

las otras alternativas estudiadas. 

Asimismo, se constató que la eliminación de sedimentos y la limpieza de 

vegetación en los canales contribuían a mejorar en un 20 % las condiciones de 

flujo, al reducir obstrucciones y pérdidas por fricción. En conjunto, los resultados 
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demostraron que la aplicación del modelo HEC-RAS constituye una herramienta 

eficaz para la gestión técnica de canales de riego, permitiendo la implementación 

de prácticas orientadas al uso sostenible del agua y a la mejora del rendimiento 

agrícola. 

Zakir et al. (2023), realizaron un trabajo de investigación con el propósito de 

elaborar un modelo hidráulico 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 eliminación de 

sedimentos, limpieza de vegetación, revestimiento con hormigón, con plástico y 

mediante ladrillos, a fin de reducir efecto en la dinámica del flujo. Los resultados 

fueron que el revestimiento plástico es el más efectivo lo que induce una mejora 

del 48% en la condición del flujo. El revestimiento de hormigón 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 

hidráulico para guiar la planificación y la gestión de los sistemas de riego 

garantizando métodos sostenibles en el uso del agua. 

Un estudio en el que Campos AS (2023) estudió un diseño hidráulico optimizado 

para los canales de riego del bloque 4 de la margen derecha del río Tempisque 

en la región de Pacume – Senara. Esta investigación adoptó un enfoque integral 

que terminó con la planificación de 23.77 km de canales primarios revestidos en 

concreto y de 9.84 km de canales secundarios mediante tuberías a baja presión, 

en el que se incluyen estructuras hidráulicas complementarias, como sifones 

invertidos y represas. El diseño propuesto era capaz de un caudal vehicular de 

2.67 m³/s para riego y de 2 m³ /s para agua potable y turismo; además, la 

estimación del diseño calcula que el uso de estos canales podrá cultivar planos 

agrícolas en cerca de 1,972.4 hectáreas, ejecutándose principalmente por los 

distritos circundantes. Este enfoque intenta no solo vehicular el agua de riego 

más eficientemente, sino también potenciar el desarrollo agrícola y turístico de la 

región. Ese enfoque pasa a ser una integral , donde el manejo de agua reducido 

puede ser un medio para el desarrollo agrícola y turístico y así el desarrollo 
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socioeconómico de la población del área , en la medida que alinear las metas 

máximas es equivalente a obtener un desarrollo que ya no es solo positivo para 

los agricultores y para los emprendedores del sector turístico, sino que también 

va a ser positivo para la población en general y así para la mejora de la calidad 

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

León et al. (2022) El objetivo principal de este estudio fue evaluar la eficiencia en 

la aplicación del método de riego por gravedad, específicamente mediante la 

técnica de huella. Para ello, se diseñó un experimento basado en un modelo de 

bloques completamente al azar con tres repeticiones, lo que permitió realizar los 

cálculos correspondientes con mayor precisión. 

Los resultados obtenidos mostraron que el método de riego por gravedad alcanzó 

una eficiencia del 46%. Además, se estimó una huella hídrica 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 diseño y la optimización de los 

sistemas de riego representan un aspecto clave para mejorar la eficiencia 

hidráulica en los canales. Esta mejora no solo contribuye a un uso más racional 

y eficiente del recurso hídrico, sino que también se traduce en un aumento del 

rendimiento de los cultivos, favoreciendo así una agricultura más sostenible y 

económicamente rentable. 

Fatxulloyev, et al. (2020), Realizaron una investigación orientada a aumentar la 

eficacia del uso del agua en canales de riego, la cual incluyó un análisis detallado 

de las deficiencias presentes en las estructuras actuales. Con el fin de realizar 

una evaluación precisa, se utilizaron herramientas tecnológicas avanzadas, entre 

ellas el software River Surveyor Live, que permitió analizar en profundidad 

parámetros cinemáticos, dinámicos y la permeabilidad de los canales. 

Los resultados obtenidos evidenciaron de forma clara que la optimización de los 

parámetros hidráulicos contribuye significativamente a un uso más eficiente del 

recurso hídrico. Esto se refleja en una mejor gestión del agua, una mayor 

capacidad de distribución y una reducción de las pérdidas por filtración y 

evaporación. En consecuencia, se mejora sustancialmente la confiabilidad del 



 
 

25 
 

sistema de riego y se garantiza al usuario un acceso más estable y seguro al 

recurso hídrico, elemento clave para el desarrollo agrícola sostenible. 

2.1.2. Antecedentes a nivel nacional 

La principal finalidad del estudio de Ticona (2024) fue la determinación de las 

pérdidas de conducción en busca de mejorar la eficiencia hidráulica 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 realizó con un enfoque científico, con un método todo 

de enfoque descriptivo y diseño no experimental. Además, se llevó a cabo un 

levantamiento topográfico para determinar las pendientes mínimas del canal. 

Como resultado del estudio, se identificaron diversas deficiencias en la 

infraestructura de los canales de riego. Entre las principales problemáticas se 

observaron pendientes inadecuadas que generan desbordes y acumulación de 

sedimentos, presencia de juntas de disipación con discontinuidades, formación 

de grietas entre secciones de concreto antiguo y nuevo, procesos de erosión en 

las paredes del canal, así como tomas laterales con funcionamiento deficiente. 

Estas condiciones afectan directamente la eficiencia hidráulica y comprometen la 

operatividad del sistema de riego. 

Capcha y Martinez (2021) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de analizar 

el comportamiento hidráulico del canal de riego por gravedad a fin de determinar 

su eficiencia en la conducción del recurso hídrico y proponer acciones de mejora 

del canal Huayao, Chupaca, Junín, 2021, para ello implementaron un diseño 

aplicado para desarrollar un nuevo sistema más eficiente para optimizar la 

hidráulica del canal. Los resultados determinan la realización de un nuevo 

revestimiento del canal, una ampliación del canal trapezoidal dado que las 

pérdidas suelen ser por infiltraciones ya que en algunos tramos el paño lateral 

está dañado 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 además 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 hídricos, 
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ya que esto es vital en zonas donde el acceso al agua es crítico y puede impactar 

directamente en la calidad de vida de la población local, así como en el desarrollo 

de actividades agrícolas y económicas. 

Chiclote (2017), El propósito principal de esta investigación fue determinar la 

eficiencia en la conducción en el canal de irrigación El Progreso – Mayanal, (Jaén, 

Cajamarca). Los 5 km de longitud total del canal corresponden a la población de 

estudio, mientras que la muestra seleccionada fue un tramo de 1 km, 

comprendido entre los kilómetros progresivos 00+000 y 01+000, considerado 

como el sector más crítico del sistema. 

Los resultados evidenciaron la presencia de múltiples daños estructurales, tales 

como grietas, rupturas y juntas en estado de deterioro, en diferentes niveles de 

severidad. La eficiencia hidráulica del tramo analizado fue del 88.56%, valor que 

se encuentra por debajo del estándar óptimo establecido del 95%, lo que indica 

pérdidas significativas durante el proceso de conducción del recurso hídrico. 

En conclusión, se determinó que el canal presenta deficiencias estructurales que 

afectan negativamente su eficiencia hidráulica, siendo necesario implementar 

medidas de rehabilitación para optimizar su funcionamiento. 

Jiménez (2017), La presente investigación llevó a cabo una evaluación técnica 

orientada a contrastar la eficiencia de conduccion entre infraestructuras 

revestidas y en tierra natural, dentro de la jurisdicción de la Comisión de Usuarios 

de la Margen Izquierda del río Tumbes. El marco metodológico se cimentó en los 

principios hidráulicos del flujo uniforme y la caracterización de los materiales de 

revestimiento. 

La población estuvo conformada por todos los canales (revestidos y no 

revestidos) del subsector de riego mencionado, y la muestra se delimitó a dos 

tramos representativos de 500 metros cada uno: El primero corresponde a un 

tramo del canal troncal sin revestimiento ubicado en la zona agrícola de 

Pechichal, entre las progresivas 5+400 y 5+900, asociado al bloque de riego 

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

perteneciente al bloque de riego La Cruz. 

Para la recolección de datos se emplearon instrumentos de campo elaborados 

específicamente para el registro de parámetros hidráulicos, como caudales de 

entrada y salida, pérdidas por infiltración, entre otros. 

Los datos recabados en la investigación evidencian una disparidad en el 

rendimiento hidráulico según el tipo de infraestructura: mientras que la estructura 

en tierra (no revestida) ubicada en el sector Pechichal registra una eficacia de 

conducción 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 parámetros aceptables, la impermeabilización del canal es 

determinante para minimizar las pérdidas por infiltración y elevar la eficiencia 

operativa. 

En relación con la propuesta técnica para el abastecimiento hídrico de 100 

hectáreas de plantaciones de palto en Luricocha, Tello y Sánchez (2016) 

plantean un esquema hidráulico específico. Dicho diseño estipula la derivación 

de un flujo de 0,10 m³/s a través de una estructura de captación tipo Tirol, 

complementada por un desarenador para el tratamiento preliminar. Asimismo, la 

seguridad de la infraestructura se calculó previendo un caudal de avenida de 1,00 

m³/s, basándose en un tiempo de retorno de 25 años, 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 aplicación del software 

HEC-RAS sobre la eficiencia en el transporte de agua. El estudio se delimitó al 

canal de riego situado en el Distrito de Salas (Lambayeque), cubriendo 

específicamente el segmento comprendido entre las progresivas 0+000 y 3+085. 

A través del uso de modelos hidráulicos, los hallazgos confirmaron que dicha 

herramienta informática ejerce una influencia positiva y determinante en el diseño 

técnico del tramo evaluado. Las simulaciones demostraron que el software es 

esencial para maximizar el rendimiento hidráulico, optimizando tanto el flujo y la 
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distribución del caudal como la administración general del agua en el área de 

influencia, por otro lado la información suministrada por la modelación permite 

tomar decisiones con fundamento que propicien la sostenibilidad y la eficacia del 

uso del agua para la agricultura, en el sentido de mejorar así la gestión eficaz de 

los recursos hídricos de la zona de estudio. Asimismo, se recomienda añadir al 

diseño la construcción de una obra de arte en la forma de mural que representa 

la importancia del agua y de la innovación tecnológica en la gestión de este 

recurso hídrico, promoviendo también el cuidado del medio ambiente y la 

integración arte - ingeniería para la promoción de prácticas sostenibles en la 

región. 

Castro (2021) dirigió su investigación hacia la formulación técnica del canal de 

riego denominado "El Río", emplazado en el distrito de Chóchope (Lambayeque). 

El propósito central del estudio fue validar que la propuesta de ingeniería se 

ajustara rigurosamente a las normativas y estándares técnicos exigidos por la 

Autoridad Nacional del Agua (ANA). 

Para la materialización del diseño hidráulico, resultó imperativo ejecutar una serie 

de evaluaciones preliminares fundamentales. Estas incluyeron el reconocimiento 

topográfico detallado, ensayos geotécnicos de mecánica de suelos y el análisis 

del comportamiento hidrológico de la zona. Dichos insumos se consideraron 

determinantes para asegurar que el dimensionamiento de la infraestructura de 

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

El área de estudio comprendió dos canales de riego secundarios, conocidos 

como El Pueblo y El Papayo, ambos con extensiones que superan los 6 

kilómetros. La muestra seleccionada se centró en el diseño de un canal terciario, 

denominado El Río, que junto con sus ramales alcanza una longitud superior a 

los 5 kilómetros. Mediante el desarrollo y optimización de este canal, se pretende 

incrementar el acceso al agua destinada al riego, lo cual contribuirá a aumentar 

la eficiencia del sistema y, por ende, potenciar la productividad agrícola en la zona 

de influencia, que abarca los caseríos de Chiclayito y Chóchope Antiguo, 

ubicados en el distrito de Chóchope. 



 
 

29 
 

Tarrillo (2021) Se centró en el diseño hidráulico del canal de riego L-02 Angolo, 

ubicado en el distrito de Mórrope, región Lambayeque. Para la elaboración del 

diseño, fue necesario realizar una serie de estudios básicos indispensables, tales 

como el levantamiento topográfico, el estudio de mecánica de suelos, el análisis 

hidrológico y el estudio de impacto ambiental, los cuales permitieron obtener 

información precisa para una propuesta técnica integral. 

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

segundo orden, con una longitud de 5.790 kilómetros. 

Desde una perspectiva hidráulica, los resultados obtenidos a partir del análisis 

técnico, financiero y ambiental confirman la factibilidad del proyecto, al cumplir 

con los criterios necesarios para garantizar un diseño hidráulico eficiente y 

funcional del canal. Además, se incorpora una estrategia orientada a mitigar 

posibles impactos ambientales negativos, promoviendo la sostenibilidad del 

sistema de riego y favoreciendo a los usuarios agrícolas de la zona beneficiada. 

2.2. Bases teóricas 

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

continuación el marco teórico correspondiente: 

2.2.1. Generalidades 

Con el objetivo de otorgar validez científica y soporte doctrinal a las estimaciones 

matemáticas ejecutadas en este estudio, se procede a detallar los principios 

fundamentales, categorías taxonómicas y metodologías inherentes a la hidráulica 

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 hidráulicos, los cuales 

corresponden a pequeñas estructuras de hormigón armado. El enfoque se 

centrará especialmente en el comportamiento hidráulico de estas 

infraestructuras. 

- Hidráulica en canales a superficie libre: 

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

en el cual el líquido discurre presentando una superficie libre en contacto directo 
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con la atmósfera, lo que implica que la presión en dicha superficie es constante 

e igual a la presión 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 vías de 

navegación fluvial, conductos de aducción para centrales hidroeléctricas, 

infraestructura de riego y drenaje agrícola, sistemas de drenaje vial (cunetas), 

etc., y los canales de prueba específicos que crearán en los laboratorios para 

fines experimentales. Las propiedades hidráulicas de estos canales pueden estar 

dispuestas a un nivel particular, o bien que respondan a una necesidad social o 

económica mica específica. La aplicación de las teorías hidráulicas en los canales 

diseñados anteriormente proporcionará resultados muy similares a las 

condiciones reales, convirtiéndose en herramientas suficientemente precisas 

para la concepción práctica del diseño (Luis y Terrones, 2019). 

- Consideraciones de Diseño en Infraestructura de Riego 

En ingeniería hidráulica, el diseño de canales de riego exige la determinación 

precisa de su geometría transversal, integrando variables como el coeficiente de 

rugosidad, la inclinación de taludes y el borde libre para garantizar su 

funcionalidad. En cuanto al cálculo, se asume un flujo uniforme y permanente, 

premisa que valida la aplicación de la ecuación de Manning. El dimensionamiento 

tiene un doble propósito: minimizar la infiltración en canales de tierra y maximizar 

la eficiencia en los revestidos de hormigón (Iñiguez et al., 2022). 

- Hidráulica de canales: 

La planificación de un sistema de riego y drenaje conlleva la construcción de 

diversas obras de protección, así como obras de infraestructura, que permitirán 

implementar la captura, el transporte, la distribución, el uso y la eliminación del 

agua, de forma capaz de controlar la humedad necesaria para el crecimiento de 

los cultivos (Santiago y Silva, 2019). 

- Guía de criterios para el diseño de obras hidráulicas, destinada a la 

elaboración de proyectos hidráulicos multisectoriales y de fortalecimiento 

hídrico: 
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Dentro del desarrollo de un sistema de riego, la etapa correspondiente al diseño 

hidráulico específicamente la planificación del sistema de riego resulta crucial, ya 

que en ella se determinan las características operativas del sistema, tales como 

las estructuras de captación, las conducciones (ya sean canales abiertos o 

sistemas presurizados), y los mecanismos de regulación. Para llevar a cabo los 

cálculos 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, túneles, sifones), según lo establecido 

por la (Autoridad Nacional del Agua, 2010).  

Al momento de desarrollar los diseños de las infraestructuras contempladas en 

un proyecto de riego, el caudal constituye un parámetro fundamental para su 

dimensionamiento. Este depende de diversos factores, como la disponibilidad 

hídrica (hidrología), las características del suelo, el tipo de cultivo seleccionado, 

las condiciones climáticas del área y los métodos de riego empleados. Todos 

estos elementos deben analizarse desde una perspectiva integrada, 

considerando la interacción entre el agua, el suelo y la planta. En este contexto, 

la planificación adecuada de un sistema de riego requiere no solo de un 

conocimiento técnico profundo, sino también de experiencia profesional, siendo 

la Ingeniería Agrícola una disciplina clave en el diseño y desarrollo de este tipo 

de proyectos   (Autoridad Nacional del Agua, 2010). 

- Diseño de infraestructura hidráulica para riego: 

Técnicamente, un sistema de riego articula obras civiles y equipos 

electromecánicos para la gestión eficiente del recurso hídrico, integrando desde 

la captación y conducción jerarquizada (canales principales a terciarios) hasta 

dispositivos de aforo y distribución parcelaria. El abastecimiento, proveniente de 

fuentes superficiales o subterráneas, se realiza mediante gravedad o bombeo 

según la cota piezométrica. La función central de la canalización es transportar 

el caudal aprovechando el diferencial topográfico, lo cual fundamenta la 

clasificación de las obras. (Autoridad Nacional del Agua, 2010). 
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Dentro de la configuración de un sistema de riego, las infraestructuras hidráulicas 

se agrupan en categorías definidas de acuerdo con la función que desempeñan. 

Entre ellas destacan las obras de captación, las cuales pueden operar mediante 

flujo gravitacional como en el caso de las tomas de derivación y los embalses 

destinados al almacenamiento o a través de mecanismos de impulsión, cuando 

así lo requieren las condiciones topográficas o la disponibilidad del recurso 

hídrico. 

Por otro lado, las obras de conducción permiten trasladar el agua desde la 

fuente hasta las zonas de distribución. Estas pueden estar compuestas por 

canales, túneles y estructuras de paso en zonas deprimidas, como acueductos, 

sifones, alcantarillas, estructuras de caída y conducciones rápidas, así como 

tuberías que operan bajo presión. 

Las obras de protección tienen como objetivo preservar la funcionalidad y 

seguridad del sistema, incluyendo elementos como desarenadores, aliviaderos, 

válvulas de alivio, tanques de presión y disipadores de energía, que regulan los 

sedimentos, excesos de caudal o presiones elevadas. 

Finalmente, las obras de regulación son esenciales para el manejo eficiente del 

recurso, y comprenden divisiones, dispositivos de medición de caudal y 

reservorios, los cuales permiten distribuir el agua de forma equitativa y almacenar 

volúmenes según la demanda del sistema. 

- Diseño hidráulico de canales: 

El diseño de canales constituye una etapa clave en la formulación de un proyecto 

de riego, ya que depende de diversos factores como las características del suelo, 

el tipo de cultivo, el clima predominante y los métodos de riego a emplear. Este 

proceso se basa en la interacción entre el agua, el suelo y la planta, en conjunto 

con los parámetros hidráulicos necesarios para garantizar un dimensionamiento 

adecuado. 

En este contexto, la adecuada administración de la hidrología resulta esencial 

para la planificación de los canales, porque ofrece información precisa sobre la 

disponibilidad y comportamiento del recurso hídrico. Esta integración de variables 
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permite al diseñador contar con un enfoque más completo y técnico, facilitando 

así un diseño más eficiente y adaptado a las condiciones del entorno. 

- Eficiencia Hidráulica 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 distribución de forma óptima, 

minimizando al máximo las pérdidas a lo largo del trayecto. Este aspecto es 

esencial para asegurar que el recurso hídrico llegue a su destino final con el 

volumen y la calidad requeridos, garantizando así el buen funcionamiento del 

sistema de riego. 

Se destacan factores claves con los que contribuye la eficiencia hidráulica: 

Optimización de Recursos Hídricos: Permite maximizar el aprovechamiento del 

agua, reduciendo el desperdicio y asegurando que se utilice de la manera más 

eficiente posible. 

Reducción 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 conservación de los recursos hídricos 

y al mantenimiento de los ecosistemas, minimizando la extracción excesiva de 

agua y reduciendo el impacto ambiental. 

Aumento de la Productividad Agrícola: Garantiza que los cultivos reciban la 

cantidad de agua necesaria, lo que puede incrementar los rendimientos y mejorar 

la calidad de los productos agrícolas. 

Planificación y Mantenimiento: Promueve la organización de mejoras y el correcto 

mantenimiento de la infraestructura de riego, garantizando su rendimiento 

eficiente y extendiendo su vida útil. 

Evaluación del Desempeño: 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 Hidráulica en canales (Dirección General de Infraestructura 
Agraria y Riego, 2015): 

2.2.2.1. Eficiencia del sistema de riego (Efr)  
En un sistema de irrigación, la eficiencia se determina evaluando la proporción 

de agua que realmente es utilizada por los cultivos en relación con la cantidad 

total de agua extraída de la bocatoma. Desde su captación en la bocatoma, el 

agua recorre un canal principal, se deriva por canales secundarios y llega hasta 

las áreas de cultivo, donde debe cumplir su función de satisfacer las necesidades 

hídricas de las plantas. 

Evaluar cuánta agua realmente llega a ser utilizada por las plantas es clave para 

entender el desempeño del sistema. Este análisis resulta esencial al momento de 

planificar y dimensionar proyectos de riego, ya que permite calcular con mayor 

precisión la cantidad de agua necesaria para cubrir toda la demanda agrícola. En 

este sentido, la eficiencia del riego influye directamente en la estimación de la 

demanda hídrica total del sistema. 

Desde una perspectiva operativa, el rendimiento global del riego surge de la 

interacción de tres fases críticas. La eficiencia de conducción mide la 

conservación del caudal en la infraestructura principal, mientras que la eficiencia 

de distribución abarca el manejo hídrico en la red secundaria. Finalmente, la 

eficiencia de aplicación cuantifica la precisión del suministro a nivel parcelario. 

Así, la sinergia funcional entre estos tres subsistemas define la eficacia técnica 

integral del proyecto. 

 

Donde: 

• Efc: Eficiencia de conducción: indica la proporción de agua que llega a la red o 

conducción respecto al volumen teórico enviado. 

• Efd: Eficiencia de distribución: mide qué fracción del agua conducida llega 

efectivamente a la zona o parcela objetivo (considera pérdidas en la red 

secundaria). 
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• Efa: Eficiencia de aplicación: representa la parte del agua entregada a la parcela 

que es realmente aprovechada por el cultivo (toma en cuenta pérdidas por 

escurrimiento, evaporación, etc.). 

 Figura 1  
Eficiencia del sistema de riego 

 
a. Eficiencia de conducción (Efc)  

La eficiencia de conducción 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. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑥𝑥100 

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

compuertas se encuentren cerradas.  

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

las pérdidas de agua en el canal principal son mínimas, lo que evidencia una 
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infraestructura en buen estado y un adecuado manejo del recurso hídrico. 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 infiltración hacia el 

terreno circundante. 

- La estructura del canal debe encontrarse en buen estado, sin presentar 

daños físicos 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 mínimo las 

pérdidas por evaporación, especialmente en zonas de alta radiación solar. 

- Se debe prevenir cualquier tipo de extracción 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 únicamente los caudales recomendados 

técnicamente para mantener una velocidad de flujo adecuada, evitando tanto la 

acumulación de sedimentos que disminuye el área útil del canal, así como la 

erosión, que puede deteriorar su estructura y aumentar la exposición a 

infiltraciones. 

b. Eficiencia de distribución (Efd)  

Se halla a través del análisis de los canales encargados de transportar el agua 

desde el canal principal hasta las parcelas agrícolas 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 hídrico dentro del área de riego. 

Formulación matemática: 
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En consecuencia, para sistemas de riego complejos que integran múltiples 

ramales de distribución, la eficiencia global se obtiene mediante la siguiente 

formula: 

𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 1𝑒𝑒𝑒𝑒, 2𝑑𝑑𝑑𝑑, 3𝑒𝑒𝑒𝑒, 4𝑡𝑡𝑡𝑡, … . 𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛
  

De manera análoga a la fase de conducción, la red de distribución debe alcanzar 

altos niveles de eficiencia, lo cual implica minimizar las pérdidas por filtración a lo 

largo de su recorrido. Esta eficiencia será mayor en la medida en que las 

condiciones físicas 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 críticos como tomas 

laterales, estructuras de control, partidores y demás componentes del 

sistema de distribución, ya que muchas de estas pérdidas son causadas 

por daños estructurales o intervenciones indebidas de los propios 

usuarios. 

- La programación del riego debe optimizarse, priorizando la operación de 

uno o pocos canales por turno, con caudales adecuados, en lugar de 

distribuir el agua simultáneamente en múltiples canales con caudales 

reducidos. Esta última práctica genera velocidades de flujo muy bajas, lo 

que disminuye la eficiencia hidráulica del sistema. 

c. Eficiencia de aplicación (Efa)  

Este indicador constituye la métrica final del sistema y cuantifica la fracción del 

recurso hídrico que, tras ser suministrado al predio, es efectivamente retenido en 

el perfil del suelo para su absorción biológica por los cultivos, en comparación 

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 útiles por cada 100 litros aplicados en el cultivo.  
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Hay varios factores que influyen en esta eficiencia. Por un lado, el tamaño de la 

parcela puede hacer que haya más o menos pérdidas de agua; en áreas grandes, 

es más probable que el agua se pierda por evaporación, filtración 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 más eficiente porque entrega 

el agua directamente a las raíces, mientras que métodos como la aspersión o la 

inundación pueden desperdiciar más agua. 

Figura 2 
Modalidades de aplicación del riego 

 

1. Condiciones Climáticas: 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 situación, cuando se disponga de varias parcelas, se 

aplicará la siguiente fórmula para su análisis o cálculo: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛 (𝐸𝐸𝐸𝐸 %) =
𝐴𝐴1 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸1+ 𝐴𝐴2∗𝐸𝐸𝐸𝐸2 + ⋯ + 𝐴𝐴𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛

𝐴𝐴1+ 𝐴𝐴2 + ⋯ + 𝐴𝐴𝑛𝑛
 

𝐴𝐴𝐴𝐴: á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛: 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

Optimizar la eficiencia en la ejecución de riego implica implementar prácticas 

efectivas para maximizar el uso eficiente del agua. Para lograrlo, se recomienda 

lo siguiente: 
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- Mantener la zona de raíces adecuadamente hidratada: Asegurar que la 

zona de raíces de los cultivos mantenga un equilibrio hídrico, evitando 

tanto excesos como deficiencias de agua. 

- Prevenir inundaciones en áreas bajas: Evitar el anegamiento de las zonas 

más bajas de la parcela, para prevenir enfermedades en la base de las 

plantas. 

- Reducir problemas de drenaje: Implementar sistemas y prácticas de 

drenaje eficientes para evitar la acumulación de agua en el suelo, que 

puede afectar la salud del cultivo. 

- Aumentar los rendimientos de los cultivos: Mejorar las prácticas de riego 

para lograr mayores rendimientos agrícolas mediante una mejor gestión 

del agua. 

- Expandir las áreas regadas: Maximizar la superficie regada utilizando la 

misma cantidad de agua disponible, optimizando la distribución y eficiencia 

del riego. El agua al incorporarse al suelo, puede responder de diversas 

formas.  

- Una de las formas más importantes es la infiltración útil, 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 área, ya que así se maximiza la eficiencia del 

riego. 

- Percolación Profunda: El agua se infiltra en el suelo más allá de la 

profundidad de las raíces y no es aprovechada por las plantas. Esta 

pérdida se conoce como percolación profunda y representa una 

ineficiencia en el riego. 

- Escurrimiento Superficial: El agua se escurre fuera del área de riego, 

causando inundaciones y no siendo útil para el cultivo. Esta pérdida se 

denomina escurrimiento superficial y es crucial reducirla para evitar daños 

y desperdicio de agua. 
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- Eficiencia o cantidad de agua útil para las plantas que queda en el 
suelo según el método de riego  
La eficiencia de aplicación del agua está fundamentalmente condicionada 

por el método de riego empleado. Existen valores referenciales que 

permiten estimar dicha eficiencia según el sistema utilizado, los cuales son 

comúnmente aceptados en estudios técnicos y agronómicos: 

 

Figura 3 
Volumen de agua aprovechable por los cultivos. 

 

2.2.2.2. Factores que Influyen en la Eficiencia de Conducción: 
1. Diseño del canal: La forma y el revestimiento del canal son fundamentales. 

Los canales revestidos con materiales como concreto o plástico tienden a 

tener menos pérdidas por infiltración 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 conducción. 

3. Mantenimiento regular: La limpieza y el mantenimiento rutinario de los 

canales son esenciales para evitar la acumulación de sedimentos y 

vegetación que puedan obstruir el flujo de agua. 
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4. Uso de tecnología: La implementación de tecnologías avanzadas, como 

sistemas de monitoreo y control automatizado, puede ayudar a optimizar 

la conducción del agua. 

5. Políticas y normativas: La adopción de políticas efectivas que regulen el 

uso del agua y prevengan el acceso no autorizado puede mejorar la 

eficiencia de los canales. 

2.2.2.3. Medición de la Eficiencia de Conducción: 
Se mide comparando el caudal de agua en la entrada del canal con el caudal en 

la salida. Se puede utilizar la siguiente fórmula: 

𝐸𝐸𝐶𝐶 =
𝑄𝑄 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 𝑥𝑥 100 

Donde: 

• Ec es la eficiencia de conducción (%), 

•  𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 es el caudal de agua en la salida del canal, 

• 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 es el caudal de agua en la entrada del canal. 

Una alta eficiencia de conducción indica que las pérdidas de agua son mínimas, 

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

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

sostenible. 

2.2.2.4. Importancia de saber o conocer la eficiencia hidráulica:  
- En primer lugar, es vital determinar cuánta 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 cúbico de agua que no se utiliza de manera óptima. 

- También es esencial identificar de forma rápida y sencilla la extensión de 

tierras que podrían ser irrigadas si el agua mal gestionada estuviese 

disponible.  
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- Por último, 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 gestión del recurso hídrico en 
sector agrícola y comisión de regantes o junta de usuarios: 

- Optimización de costos operativos 

La adopción de prácticas eficientes en el uso del agua conlleva una disminución 

significativa en los gastos vinculados a su extracción, conducción y aplicación, lo 

que contribuye a una gestión más sostenible y económica del recurso. 

- Fortalecimiento de la participación colectiva 

Una gestión eficiente promueve el compromiso activo de los usuarios, 

incentivando su participación 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 específicos) permite conservar mayores volúmenes de agua, 

asegurando su disponibilidad para actividades agrícolas y otros usos esenciales, 

especialmente en contextos de escasez. 

- Conservación de los ecosistemas y protección de los recursos naturales 

El óptimo uso del agua contribuye a mantener el equilibrio ecológico, 

disminuyendo la presión sobre los cuerpos hídricos y reduciendo el deterioro de 

suelos, vegetación y otros elementos del entorno natural. 

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

pérdidas por infiltración y mejorar la capacidad de conducción. 

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

desbordamientos y pérdidas de agua. 

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

minimizar las pérdidas. 

5. Implementar políticas preventivas: Adoptar políticas para erradicar el uso 

no autorizado del agua y asignar costos adecuados para el uso del 

recurso. 

En situaciones de baja eficiencia en la conducción del agua: 

- Reducir las longitudes innecesarias de los canales, revestir las secciones 

más críticas, 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 económicas a quienes hagan uso 

indebido del recurso, ya sea de forma visible u oculta. 

- Programar de manera oportuna y sistemática las actividades de limpieza, 

reparación y mantenimiento de la infraestructura hidráulica, para 

garantizar su funcionamiento continuo y eficiente. 

En situaciones de baja eficiencia en la distribución: 

- Realizar un inventario técnico de las estructuras deterioradas o con fugas 

considerables, a fin de priorizar su rehabilitación o sustitución con criterios 

de urgencia e impacto. 

- Regular el uso del caudal en cada canal de acuerdo con los mínimos 

técnicamente aceptables, evitando operar por debajo de esos umbrales 

para mantener un servicio eficiente y equitativo. 

- Optimizar la planificación del Plan de Distribución de Agua, asegurando 

una programación adecuada de los turnos de riego y el cumplimiento 

estricto de los mismos. 

- Aplicar sanciones a los usuarios que ocasionen daños a la infraestructura 

de riego, conforme a lo establecido en el Reglamento de Operación y 
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Mantenimiento, incluyendo medidas como la exclusión del padrón de 

usuarios en casos reiterados. 

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

- Identificar las unidades agrícolas con mayores pérdidas de agua, 

evaluando las causas específicas como desniveles, deficiente 

compactación del suelo o desagües mal controlados, para intervenir con 

acciones correctivas como nivelación y cierre de fugas. 

- Mantener permanentemente limpias las regaderas internas, asegurando 

un flujo continuo y sin obstrucciones durante las jornadas de riego. 

- Aplicar las láminas de agua con una frecuencia adecuada, considerando 

la textura, estructura y capacidad de retención del suelo, con el fin de evitar 

pérdidas por percolación 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 concentración en horarios de alta demanda. 

2.2.3. Diseño hidráulico de canales 

2.2.3.1. Definición: 
Los canales son estructuras de conducción de agua a cielo abierto, cuya 

operación se basa en el flujo gravitacional, es decir, el agua se transporta sin la 

presencia de presión interna. En términos generales, estos sistemas pueden 

clasificarse en dos grandes categorías, de acuerdo con sus características 

constructivas y funcionales (Gonzalez, 2020): 

a. Canales naturales o de cauce normal: Son elementos fundamentales en el 

estudio de la hidráulica fluvial. Se caracterizan por su capacidad para alcanzar y 

mantener un equilibrio dinámico frente al transporte de sedimentos y la 

deposición de azolves. Este equilibrio permite que el flujo de agua y el movimiento 

de materiales sólidos se realicen de forma eficiente, sin generar procesos de 

erosión excesiva ni acumulaciones que alteren significativamente la geometría 

del cauce. El análisis y comprensión de estos sistemas es esencial para el diseño 
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de intervenciones hidráulicas sostenibles y para la preservación de la estabilidad 

física del entorno fluvial a largo plazo. 

b. Canales artificiales o revestidos: En este trabajo se abordarán principalmente 

los canales artificiales, enfatizando el análisis de sus características hidráulicas y 

estructurales, que permiten un control más preciso del flujo y minimizan pérdidas 

por infiltración y erosión. 

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

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

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

manera:  

a. La función que cumplen en los sistemas: 

- Canal de derivación:  

Es una infraestructura hidráulica encargada de transportar el caudal captado en 

la obra de toma hasta el punto de inicio del sistema de distribución. Su función 

principal es encauzar el flujo 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 derivación o desde 

otros canales principales, y cuya finalidad es distribuir el agua hacia las zonas 

agrícolas específicas. A través de estos canales, el recurso hídrico es conducido 

hasta las parcelas de riego, permitiendo una aplicación eficiente y localizada del 

agua según las necesidades del cultivo. 

b. De acuerdo con su origen: 

- Naturales:  

Son cauces formados de manera espontánea por la acción del escurrimiento 

superficial producto de las precipitaciones. Estos cursos de agua se desarrollan 
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sin intervención humana, adaptándose a las condiciones topográficas, geológicas 

y climáticas del entorno. 

- Artificiales: 

Son estructuras construidas por el ser humano con el propósito de conducir agua 

de forma controlada. Su diseño y construcción responden a necesidades 

específicas, como el riego agrícola, el abastecimiento urbano o la generación 

hidroeléctrica, y requieren de criterios técnicos que garanticen su eficiencia y 

sostenibilidad. 

2.2.3.3. Información básica para el diseño: 
El diseño hidráulico y estructural de un canal requiere de una recopilación 

detallada de información 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 conducción: 

Se refiere al caudal máximo 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 específico, y constituye uno de los parámetros clave para 

definir las dimensiones del canal. 

- Trazo o alineamiento: 

Consiste en la definición del recorrido del canal desde el punto de captación hasta 

los sectores de distribución. El trazo debe buscar el menor impacto ambiental y 

económico posible, considerando tanto la topografía como los usos del suelo, y 

procurando evitar zonas inestables o de difícil acceso. 

- Topografía: 

El análisis topográfico permite entender mejor el terreno donde se planea 

construir el canal. Gracias a esta información, es posible diseñar 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. 

- Geología: 

La evaluación geológica proporciona datos sobre la composición y estructura del 

subsuelo. Conocer la naturaleza de las formaciones geológicas 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 mecánicas e hidráulicas de los suelos 

presentes en el sitio del proyecto. Este análisis es clave para definir los métodos 

constructivos, el tipo de revestimiento del canal, y las medidas necesarias para 

prevenir asentamientos, erosión o inestabilidades en los taludes. 

Información inicial para el diseño: 

- Fotografía aérea (Google Maps): 

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

especialmente para el análisis del entorno y la selección del trazo más viable. 

- Planos topográficos y catastrales: 

Los planos topográficos proporcionan información detallada sobre las curvas de 

nivel, pendientes, elevaciones y accidentes geográficos del terreno. Por su parte, 

los planos catastrales muestran la distribución legal de la propiedad de la tierra, 

siendo fundamentales para evitar conflictos de uso del suelo durante la ejecución 

del proyecto. 

- Estudios geológicos, de salinidad y suelos: 

Los estudios geológicos permiten conocer la naturaleza y estructura del subsuelo, 

identificando posibles zonas inestables o susceptibles a deslizamientos. El 

análisis 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 topográfico (escala 1:500, 1:1000, 1:2000): 

El levantamiento topográfico a escala adecuada permite obtener datos precisos 

de la zona donde se llevará a cabo la construcción el canal. La elección de la 

escala depende del nivel de detalle requerido y de la magnitud del proyecto. Esta 

información es esencial para el diseño geométrico del canal, cálculo de 

pendientes, cortes y rellenos, así como para la ubicación de estructuras 

hidráulicas complementarias. 

2.2.3.4. Trazado del canal: Criterios para el trazado: 
El trazado de un canal es una fase fundamental en el diseño hidráulico, 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 

conducción eficiente, estable y segura del agua. A continuación, se detallan los 

principales aspectos a considerar desde una perspectiva hidráulica: 

- Verificación de las características geométricas del canal: 

Es esencial validar las dimensiones del canal (ancho de solera, taludes, 

profundidad y radio hidráulico), tanto en tramos rectos como curvos, para 

asegurar un flujo uniforme y evitar pérdidas de carga, turbulencias excesivas o 

erosión localizada. 

- Trazado de la sección hidráulica (base y bordes): 

Debe definirse con precisión las líneas 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 fricción e infiltración). Esta sección condiciona el régimen de flujo y la 

capacidad de transporte. 

- Replanteo conforme a los parámetros de diseño hidráulico: 

Las mediciones en campo deben ajustarse a las condiciones hidráulicas de 

diseño: pendiente del canal, velocidad crítica y máxima, capacidad de carga y 
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régimen de flujo (laminar o turbulento), garantizando que no se excedan los 

límites que puedan generar erosión o sedimentación. 

- Trazo del eje hidráulico del canal: 

El eje del canal, tanto en tramos rectos como en curvas, debe optimizar el 

alineamiento del flujo, evitando pérdidas de energía por cambios bruscos de 

dirección. En zonas curvas, se debe considerar el radio mínimo para prevenir 

socavaciones en los taludes y asegurar una transición hidráulica adecuada. 

- Eficiencia hidráulica y económica: 

El trazado debe buscar la máxima eficiencia en la conducción del agua, 

reduciendo pérdidas por evaporación, filtración o fricción, y evitando zonas de 

estancamiento o turbulencia. Al mismo tiempo, debe procurar un equilibrio entre 

la funcionalidad hidráulica y los costos de ejecución. 

- Punto inicial del sistema hidráulico: 

El canal generalmente comienza en el punto de demanda (zona de riego, tanque 

de presión, etc.), y desde ese punto se traza la línea gradiente hidráulica en 

dirección a la fuente de abastecimiento (como un río o embalse). Este perfil 

permite determinar la ubicación óptima de estructuras clave como la obra de 

toma, desarenadores o compuertas de control. 

- Rectificación del alineamiento para optimizar el flujo: 

Puede ser necesario modificar la alineación del canal para mejorar la pendiente 

hidráulica o reducir su longitud, mediante la construcción de túneles, sifones, 

acueductos o rellenos. Estas soluciones deben garantizar un flujo constante y 

libre, evitando condiciones que puedan llevar al flujo subcrítico o supercrítico no 

controlado. 

- Evaluación técnico-económica de alternativas hidráulicas: 

Cualquier modificación en el trazado debe ser evaluada considerando el 

comportamiento hidráulico del canal (energía específica, tirante normal, pérdidas 

por fricción) y además de comparar los costos relacionados con la construcción, 
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operación y mantenimiento. La alternativa seleccionada debe maximizar la 

eficiencia del sistema con la menor inversión posible, sin comprometer su 

estabilidad ni funcionalidad. 

2.2.3.5. Canal abierto:  
En el proceso de diseño hidráulico de un canal, se parte generalmente de 

condiciones establecidas, como el caudal de diseño (𝑄𝑄) que debe ser 

transportado y la pendiente disponible del terreno o gradiente hidráulica, la cual 

puede presentar variaciones dentro de ciertos límites aceptables. Asimismo, se 

dispone del coeficiente de rugosidad (𝑛𝑛), que se determina en función del tipo de 

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

Uno de los aspectos fundamentales del diseño consiste en la determinación del 

área hidráulica o área 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 fenómenos indeseados 

como la sedimentación (cuando la velocidad es muy baja) o la erosión de los 

taludes y fondo (cuando es excesivamente alta). 

Desde el punto de vista hidráulico, la sección transversal más eficiente es aquella 

que, con la menor área mojada posible, permite transportar el caudal requerido. 

Esto se traduce en una relación óptima entre el perímetro mojado y el área de 

flujo, minimizando las pérdidas por fricción y maximizando el rendimiento del 

canal. Esta forma óptima no siempre es posible en la práctica debido a 

condicionantes topográficos o constructivos, pero sirve como referencia teórica 

para la evaluación de alternativas de diseño. 

2.2.3.6. Rasante de un canal:  
Al momento de diseñar un canal, es fundamental tener en cuenta ciertos criterios 

técnicos que influyen directamente en la eficiencia hidráulica 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 diseño de la línea 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 

energía disponible y la ubicación de estructuras hidráulicas complementarias. 

Ubicación de puntos de captación 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 

captación; mientras que, en sistemas de drenaje, es importante considerar las 

confluencias con otros cauces o drenajes secundarios, para garantizar una 

transición hidráulica adecuada y evitar retrocesos o sobrepresiones. 

Pendiente de la rasante de fondo: 

Siempre que sea posible, la inclinación del lecho del canal debe ajustarse a la 

inclinación 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 disipación de 

energía, como caídas o saltos hidráulicos, para controlar la velocidad y evitar 

procesos erosivos. 

2.2.3.7. Velocidades admisibles:  
En el diseño hidráulico de un canal, es fundamental establecer una velocidad 

mínima de flujo que garantice condiciones de autolimpieza. Esta velocidad 

representa el límite inferior por debajo del cual pueden iniciarse procesos de 

sedimentación de los materiales sólidos transportados por el agua, así como la 

proliferación de vegetación acuática y formación de musgos en el lecho y los 

taludes del canal. 

El flujo debe mantener una energía suficiente para evitar que las partículas en 

suspensión se depositen, asegurando así el libre tránsito 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 crítica de 
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sedimentación, la cual depende del tipo, tamaño y concentración del material 

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

Mantener una velocidad adecuada no solo previene la acumulación de 

sedimentos, sino que también limita el crecimiento de organismos acuáticos que 

podrían afectar el funcionamiento del sistema, especialmente en canales de 

riego. Este parámetro se convierte, por tanto, en una de las condiciones 

hidráulicas fundamentales para el diseño eficaz y sostenible de los canales. 

Figura 4 
Velocidades máximas recomendadas en conducción 

 

Figura 5 
Comportamiento de la resistencia en función de la profundidad 

 

Figura 6 
Velocidades aceptables según el tipo de revestimiento del canal 
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Figura 7 

Velocidades límites para distintos tipos de canales 

 

Figura 8 

Límites permitidos para la tensión de corte y velocidades asociadas 
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2.2.3.8. Filtración de canales: 
Factores que influyen en la filtración de las aguas: 

La filtración es un fenómeno relevante en el comportamiento hidráulico de los 

canales, ya que representa una pérdida de agua que puede afectar la eficiencia 

del sistema de conducción. Diversos factores condicionan la magnitud de estas 

pérdidas por infiltración, 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 infiltración. Suelos con alta permeabilidad, como los arenosos o con 

presencia de gravas, permiten una mayor filtración del agua hacia el subsuelo, 

mientras que los suelos arcillosos o compactados tienden a reducir 

significativamente este proceso. 

- Profundidad del flujo (calado, 𝑦𝑦): 

El nivel de agua dentro del canal influye directamente en la presión ejercida sobre 

el fondo y los taludes, lo cual puede incrementar el flujo de agua hacia el terreno. 

A mayor calado, mayor será la carga hidráulica disponible para inducir la 

filtración. 

- 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 cálidos o durante 

temporadas de altas temperaturas, las tasas de filtración 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 biopelículas en el lecho, lo que puede reducir la 

infiltración 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 filtración. 
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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 filtración. Además, caudales 

elevados pueden ejercer presiones adicionales que favorecen la percolación, 

especialmente en zonas con fisuras o materiales poco compactos. 

Figura 9 

Pérdidas hidráulicas en canales en relación con el caudal transportado 

 

Procedimientos para determinar la infiltración en canales con revestimiento 

Fórmula de T. Ingham 

P =  0.0025�y (b + 2Zy) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑: 

𝑝𝑝: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 

𝑏𝑏: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑦𝑦: 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑧𝑧: 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(ℎ𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) 
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Fórmula de Etcheverry 

P =  0.0064 ∗ Ce ∗ �y (b + 1.33 y (�1 + z2)) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑: 

𝑝𝑝: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 

𝑐𝑐𝑒𝑒: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑏𝑏: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑦𝑦: 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑧𝑧: 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜/𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) 

Figura 10 

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

 

𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 

𝑃𝑃 =  1000𝐾𝐾(𝑏𝑏 + 2𝑦𝑦 (1 + 𝑧𝑧)) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑: 

𝑝𝑝: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 

𝑘𝑘: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝑏𝑏: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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𝑦𝑦: 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑧𝑧: 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜/𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) 

 

Formula de Davis y Wilson. 

P=
Cd*d1/3(b+2d√1+m2)

8861 + 8 √v
 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑: 

𝑣𝑣: 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

𝐶𝐶𝐶𝐶: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  

Figura 11 

Rangos de Cd asociados a diferentes tipos de suelo 

 

Formula de Punjab. 

P= Cp*Q0.563 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑: 

𝑣𝑣: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 
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Figura 12 

Coeficiente de permeabilidad Cp en función del tipo de suelo 

 

Formula de Kostiakov. 

𝑃𝑃 =  1000 ∗ 𝐾𝐾 ∗ (𝑏𝑏 + 2.4𝑑𝑑�1 + 𝑚𝑚2) 

De donde: 

Variación de la permeabilidad en diferentes tipos de suelo según la tabla 

adjunta. 

Figura 13 

Comparación de tipos de suelo y sus valores del coeficiente Ce 
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Formula de E.A. Moritz: 

P =  0.0375 ∗ Cm ∗ A1/2 = 0.0375 cm
Q1/2

V1/2 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑: 

𝑝𝑝: 𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑐𝑐𝑚𝑚: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  

𝐴𝐴: á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖á𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚2  

𝑄𝑄: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 

𝑉𝑉: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

Figura 14 
Variación del coeficiente Cm para diversas categorías de suelo 

  

Formula de Vedernikov: La fórmula de Vedernikov se utiliza para analizar la 

estabilidad del flujo en canales abiertos, siendo Cv, representa un parámetro de 

corrección que incorpora las influencias geométricas del canal sobre el régimen 

de flujo. Este coeficiente, que depende de la relación entre el ancho de solera y 

el tirante, así como de la pendiente de los taludes laterales, varía típicamente 

entre 1.0 y 1.4, afectando directamente la precisión en el cálculo de velocidades 

medias y caudales en canales a sección no rectangular. 

2.2.3.9. Perdidas en canales revestidos:  
De acuerdo con Davis, un canal debe contar con revestimiento cuando las 

pérdidas por infiltración superan los 0.00053 cm/s, ya que este umbral indica una 

eficiencia hidráulica insuficiente. En esa misma línea, Hinds afirma que un 

revestimiento de hormigón 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 así la eficacia del uso de materiales adecuados 

en la reducción de filtraciones. 

Por su parte, Según 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. Específicamente para revestimientos de hormigón de 7.5 cm, se 

adopta un factor de 0.13; esto indica que, en comparación con la sección sin 

revestir, el caudal perdido disminuye hasta representar aproximadamente la 

octava parte del original. 

Esto puede expresarse matemáticamente mediante la siguiente fórmula: 

P =
kd(b + d(�1 + m2))

t
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: 

𝑡𝑡: 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝑘𝑘: 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ó𝑛𝑛 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣í𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 0.00001

− 0.0000001 𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑠𝑠 

Existen tres metodologías estándar 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): Aísla un segmento del canal para monitorear la 

tasa de descenso del nivel de agua. 

- Ensayo de Permeabilidad: Emplea permeámetros insertados en la solera 

para medir la conductividad hidráulica local. 

2.2.3.10. Pautas para el diseño hidráulico en canales de alta declividad 
a. Estimación de la descarga y el tirante hidráulico: 

En canales con pendientes pronunciadas, el cálculo del caudal y del tirante debe 

considerar la presencia de aire en el flujo, ya que este fenómeno modifica las 

condiciones hidráulicas de la sección. Por lo tanto, es necesario determinar 
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volumen suplementario introducido por la interacción 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 

fórmula empírica propuesta por Douma, la cual permite cuantificar el efecto de la 

aireación sobre el flujo en canales con alta pendiente: 

C=
√0.2 * F-1

10
 

De donde: 

C: proporción volumétrica de aire en la mezcla 

F: Número de Froude del flujo 

El efecto de la aireación en canales de fuerte pendiente produce un incremento 

en el tirante del flujo debido a la incorporación de volumen de aire. Este tirante 

corregido o modificado se determina mediante la siguiente expresión: 

C=
(1-1.3 ( c-0.25)2

1-C
 

Considerar valores de C entre: 0.25> C <0.75 

El caudal total transportado por la mezcla bifásica puede determinarse mediante 

la siguiente expresión, que toma en cuenta la incorporación de aire al flujo: 

QS=
0.5*δ* v3√2π

2g
 

De donde: 

Qs = descarga máxima del flujo aireado 

σ = coeficiente de rugosidad (0.003 para paredes lisas) 

σ = coeficiente de rugosidad (0.0035 para paredes rugosas) 

v = velocidad límite 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 incorporación de aire al flujo 

es esencial para prevenir la formación de depresiones o vacíos en canales de 

fuerte pendiente. Este fenómeno está relacionado con la capacidad de succión 

generada por la superficie del agua altamente turbulenta, la cual, debido a la 

pendiente del canal, arrastra el aire presente sobre la lámina libre hacia el interior 

del flujo. 

vw-v

� t
p

=2.5 *logb
Y
k

+8.5 

Siendo los parametros de la ecuacion ∶ 

𝑣𝑣: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑣𝑣𝑤𝑤: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑡𝑡: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑘𝑘: 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. 

𝑝𝑝: 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 

𝑣𝑣
𝑢𝑢

: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 1.3 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑢𝑢: 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

 

Para estimar la cantidad de aire necesaria en una galería, se establece que esta 

debe calcularse en función del volumen de agua transportado, las condiciones de 

pendiente y turbulencia del flujo, así como las dimensiones geométricas de la 

sección. Bajo estas consideraciones, la demanda de aire se determina mediante 

la siguiente relación: 
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Siendo: 

qa= K*vw*Aq 

Qa=
0.294* �Ya

k -loge( Ya
k -1)�

0.294 *loge( Ya
k -1)

 

Siendo los parametros de la ecuacion: 

𝑣𝑣𝑣𝑣: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 caracteristicas 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑌𝑌𝑌𝑌: 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑦𝑦 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

c. Fenómeno de ondas pulsantes en conducciones de alta declividad: 

basándose en evidencia experimental, Fedorov logró establecer que la relación 

entre el tirante y el radio hidráulico medio puede ser un indicador de la posible 

formación de trenes de onda cuando se cumplen ciertas condiciones. 

Y/R > 1.4, no hay posibilidad de producción 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: 

Va=
2*b*v

3*p*�g*y* cosθ
 

De donde: 

V = número de Vedernikov 

b = ancho del fondo 

P = perímetro mojado 

v = velocidad 

y = tirante medio 

g = aceleración de la gravedad 
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θ = ángulo de inclinación de la línea gradiente 

Numero de Montuori: 

M2=
v2

g*s*L* cosθ
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: 

𝑀𝑀: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑠𝑠: 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝) 

𝐿𝐿: 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

La aparición de trenes de onda en canales está sujeta a ciertos parámetros 

adimensionales que permiten predecir su formación. Uno de estos es el número 

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 pequeñas 

perturbaciones superficiales que se generan dentro de la misma corriente, lo que 

puede dar lugar a trenes de onda. 

Por otro lado, el número de Montuori también se considera en este análisis, 

estableciéndose que su valor mínimo debe ser igual o superior a 0.2 para que 

exista posibilidad de formación de ondas estacionarias. Ambos criterios son útiles 

para evaluar la estabilidad del flujo en canales y anticipar fenómenos ondulatorios 

que puedan afectar el comportamiento hidráulico del sistema. 

d. Rápidas con rugosidad intensificada: 

Desde el punto de vista hidráulico, el uso de elementos estructurales destinados 

a incrementar la rugosidad del cauce cumple una función fundamental en el 

control de la energía del flujo. Estos dispositivos se emplean especialmente en 

tramos donde la velocidad del agua alcanza niveles que pueden comprometer la 

estabilidad del revestimiento, inducir fenómenos erosivos o favorecer la 

formación de trenes de onda, característicos de flujos inestables. 
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La colocación estratégica de filas de bloques, dados disipadores, barreras 

transversales o elementos configurados en zigzag dentro del canal tiene como 

objetivo principal aumentar la resistencia hidráulica (rugosidad efectiva), 

generando una disipación progresiva de la energía cinética del flujo. Este efecto 

permite reducir la velocidad media, promover un régimen de flujo más uniforme o 

subcrítico, y evitar el desarrollo de inestabilidades superficiales. 

Además, estos elementos actúan como disipadores de energía 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 diseño debe estar respaldado por análisis hidráulicos detallados, 

considerando parámetros como el número de Froude, el régimen de flujo 

predominante y las características del material del cauce. 

2.2.3.11. Tratamiento superficial de la sección (revestimiento) 
a) Propósito y fundamentación técnica: Los revestimientos aplicados a los 

canales cumplen un papel fundamental en la optimización del sistema de 

conducción hidráulica, especialmente en zonas agrícolas, donde se busca 

maximizar el aprovechamiento del recurso hídrico. Para que estos cumplan 

eficientemente su función, deben satisfacer los siguientes criterios técnicos: 

- Impermeabilización del canal: 

El revestimiento debe actuar como una barrera hidráulica que impida o minimice 

el paso del agua hacia el subsuelo, reduciendo significativamente las pérdidas 

por infiltración. Esto permite extender el área de riego disponible, mejorando el 

rendimiento del sistema y beneficiando a una mayor superficie cultivable. 

- Protección de terrenos colindantes: 

Al evitar la filtración lateral del agua, se previenen daños a las tierras adyacentes, 

eliminando la necesidad de ejecutar costosas obras de drenaje complementarias. 

- Control de la erosión interna: 
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El revestimiento debe proporcionar resistencia frente a la acción erosiva del flujo, 

lo cual permite trabajar con velocidades más elevadas sin comprometer la 

estabilidad del canal. 

- Reducción de la rugosidad hidráulica: 

Al disminuir el coeficiente de rugosidad del canal, se facilita un flujo más eficiente 

y con menores pérdidas de energía, lo 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. 

- Prevención de obstrucciones: 

Un buen revestimiento impide el crecimiento de vegetación acuática y la 

formación de cavidades provocadas por animales, manteniendo la sección 

hidráulica libre y operativa. 

Como resultado de cumplir con estas funciones, los revestimientos contribuyen 

de forma directa a disminuir los costos de operación y mantenimiento del canal, 

garantizando su eficiencia a largo plazo. 

En función de los requerimientos anteriores, un revestimiento hidráulico debe 

presentar las siguientes propiedades: 

- Impermeabilidad: Debe minimizar las pérdidas de agua por infiltración 

hacia el terreno. 

- Resistencia a la erosión: Debe soportar la acción del flujo y otros agentes 

hidráulicos sin deteriorarse. 

- Costo eficiente: Su implementación y mantenimiento deben ser 

económicamente viables, considerando tanto los materiales como la mano 

de obra disponible. 

- Durabilidad: Debe mantener su integridad ante la acción de factores 

climáticos, presencia de vegetación y actividad de fauna silvestre. 
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b) Tipos de revestimiento: 

Figura 15 
tipo de revestimiento 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.12. Parámetros para el diseño hidráulico en canales secundarios.  
La definición del caudal de diseño en los ramales laterales, calculada en relación 

a la superficie agrícola beneficiada, es importante considerar que intervienen 

múltiples variables que pueden influir significativamente en este cálculo. No 

obstante, en la planificación de ciertos sistemas de riego, se adoptan criterios 

empíricos que permiten realizar estimaciones preliminares. 

En este contexto, se establece que una toma individual debe estar diseñada para 

conducir un caudal de aproximadamente 150 litros por segundo, lo cual resulta 

adecuado para abastecer una superficie de hasta 25 hectáreas. 

Por otro lado, cuando se emplea una toma doble, la capacidad de diseño 

recomendada se incrementa a 300 litros por segundo, permitiendo así el riego 

eficiente de una superficie cercana a las 50 hectáreas. 

a. Localización de los laterales:  

El diseño y trazado del sistema de conducción secundaria debe garantizar el 

dominio hidráulico sobre toda el área 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 elevación mínima de 30 centímetros por encima del nivel del 

terreno que será irrigado, facilitando así el flujo gravitacional. 
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La ubicación de dichas tomas puede determinarse atendiendo a distintos 

criterios, tales como: 

- La conformación del relieve natural (topografía). 

- Un patrón regular preestablecido, como una cuadrícula. 

- La delimitación legal o física de las propiedades (linderos). 

- Una combinación estratégica de los criterios anteriores, adaptada a las 

condiciones específicas del proyecto. 

 

b. Capacidades recomendadas de los canales laterales:  

En los tramos finales del canal secundario, se requiere un incremento en la 

capacidad de conducción, ya que en esta zona se concentran los volúmenes de 

agua destinados directamente a las parcelas. Esta condición es particularmente 

relevante en prácticas de riego que demandan mayores caudales, como los 

riegos por infiltración profunda o remojos, donde es necesario suministrar un 

caudal elevado en un periodo de tiempo relativamente corto para asegurar la 

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

Capacidad sugerida para los canales laterales 

 

 

2.2.4. Obras de Arte en Canales de Riego 

Las infraestructuras hidráulicas menores, comúnmente denominadas obras de 

arte, desempeñan un papel fundamental en los sistemas de riego, al facilitar el 

manejo eficiente y seguro del recurso hídrico. Estas obras se clasifican en dos 

grandes categorías: fundamentales y complementarias, cada una con funciones 

específicas que contribuyen a optimizar el flujo del agua dentro de un sistema 

integral, en el cual los canales actúan como principales conductos de transporte. 

Entre las obras de arte más importantes se encuentran las bocatomas, 

encargadas de la captación del agua; los desarenadores, que eliminan 

sedimentos; los medidores Parshall, utilizados para cuantificar el caudal; las 

caídas y rápidas, que controlan la energía 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; así como las sifones, 

alcantarillas, derivaciones laterales, acueductos elevados y obras de bifurcación, 

las cuales aseguran la continuidad operativa y el reparto equitativo del caudal a 

lo largo del trazo. 

- Optimización geométrica para la máxima eficiencia hidráulica: 

Desde la mecánica de fluidos, se establece que una sección transversal opera 

bajo condiciones de máxima eficiencia cuando son constantes el área mojada y 

la pendiente longitudinal, por lo tanto, la geometría es capaz de conducir la 

descarga máxima. Matemáticamente, este óptimo se consigue al minimizar el 

perímetro mojado, reduciendo así la superficie de contacto y, por ende, la 

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

Para secciones de geometría trapezoidal, la condición de optimización vincula el 

ancho de la base (b) con la profundidad del flujo (y) a través de la siguiente 

expresión trigonométrica: 

𝑏𝑏/𝑦𝑦 = 2 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 
𝜃𝜃
2

  

Análogamente, para conductos de sección rectangular, la relación dimensional 

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

Luego:    𝑏𝑏
𝑦𝑦

= 2 → 𝑏𝑏 = 2𝑦𝑦 = 90° → 𝜃𝜃
2

= 45° →  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜃𝜃
2

= 1  

I. Diseño Hidráulico de Alcantarillas:  

De acuerdo con Villón (2005) Son estructuras hidráulicas de cruce diseñadas 

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 configuración, estas estructuras suelen reducir la sección 

transversal del cauce, provocando una acumulación temporal de agua en la 

entrada, así como un aumento considerable de la velocidad del flujo dentro del 

conducto y a la salida. Esta dinámica hidráulica debe ser cuidadosamente 

considerada en el diseño para evitar problemas como erosión, sedimentación o 

daños estructurales.  
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El éxito en el diseño hidráulico radica en la capacidad de la estructura para 

evacuar un caudal determinado de forma eficiente y económica, respetando 

estrictamente los límites establecidos para la elevación del nivel del agua y la 

velocidad del flujo, de modo que se garantice la seguridad y funcionalidad del 

sistema. Una vez definidos los parámetros esenciales, como la altura y el caudal 

máximo, el objetivo primordial es optimizar el diseño, seleccionando la alcantarilla 

que cumpla con los requerimientos técnicos utilizando la sección transversal más 

pequeña posible, lo que permite minimizar costos de construcción y 

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

Las alcantarillas pueden presentar secciones transversales de forma circular o 

en configuraciones tipo marco, tales como cuadradas o rectangulares, 

adaptándose a las condiciones específicas del proyecto. Estas estructuras 

pueden transportar el agua tanto completamente llenas como parcialmente 

llenas, dependiendo de diversos factores, entre los que destacan el diámetro, la 

longitud del conducto, la rugosidad de su superficie interna y, especialmente, los 

niveles hidráulicos en las entradas y salidas. Desde un punto de vista práctico y 

funcional, se clasifica basándose principalmente en las características del flujo 

en sus puntos de ingreso y descarga, lo cual influye directamente en su 

comportamiento hidráulico, eficiencia operativa y en la selección del diseño más 

adecuado para cada situación específica. (Villón, 2005). 

De acuerdo con las evidencias proporcionadas por las distintas investigaciones 

realizadas, para que la alcantarilla opere bajo un régimen de superficie libre 

(condición no sumergida) es imperativo que la carga hidráulica en la sección de 

acceso se mantenga inferior al umbral de diseño H. Este parámetro límite oscila 

típicamente entre 1.2d y 1.5d, donde la variable d corresponde a la dimensión 

vertical interna (altura o diámetro) del conducto. (ANA, 2010). 
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a) Flujo con control de entrada 

El tirante crítico, cuando el flujo está controlado por la sección de entrada, se 

ubica precisamente en esa sección de la alcantarilla. En la zona aguas arriba de 

este punto crítico, se forma un remanso donde el flujo es subcrítico, mientras que 

aguas abajo el flujo se vuelve supercrítico. Esto implica que las condiciones 

presentes antes de la entrada afectan directamente el nivel del agua en dicha 

sección, pero los fenómenos que ocurren aguas abajo no tienen influencia sobre 

ese nivel. Entre los factores que condicionan el comportamiento hidráulico 

destacan la configuración y el tamaño de la sección transversal, la forma de la 

embocadura, el nivel hidráulico presente en el punto de ingreso y la altura HE, 

que constituye un parámetro fundamental en los cálculos. 

Figura 17 

Flujo en una alcantarilla con control de entrada 

 
  Nota. Obtenido de Villón (2005) 

b) Flujo con control de Salida 

El tirante crítico se ubica en la sección de salida de la alcantarilla para el flujo con 

control de salida. Aguas arriba de esta sección aparece un remanso con una 

condición de flujo subcrítico, en cambio, aguas abajo de dicha sección se 

presenta una condición de flujo supercrítico. Todo el comportamiento hidráulico 

entre la salida y la entrada influye directamente en el nivel del agua en la sección 

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 

 

Nota. Carciente (1985) 

c) Criterios de diseño de alcantarillas 

El flujo a través de una alcantarilla generalmente está 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 diseño de la entrada puede afectar significativamente el 

flujo del agua. 

- Rugosidad de las paredes de la alcantarilla: Superficies más rugosas pueden 

incrementar la fricción 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 regulación del flujo. 

El dimensionamiento de la sección 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 parámetro cinético 

para homologarlo con la velocidad del canal proyectado, permitiéndose superar 

el umbral mencionado únicamente bajo justificación técnica especial. 
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La determinación de la elevación de la solera en la transición de entrada se 

efectúa mediante un balance energético: se sustrae al nivel de la superficie libre 

el diámetro interno del tubo, sumando un margen de seguridad equivalente a 1.5 

veces la carga de velocidad v2/2g a sección llena, o alternativamente, 

considerando el 20% del tirante hidráulico. Adicionalmente, es requisito que la 

pendiente longitudinal de la estructura sea congruente con la del canal 

adyacente. En lo referente a la protección estructural, se estipula una cobertura 

mínima de material de relleno sobre la clave del arco: 0.60 m para vías de red 

parcelaria y 0.90 m para intersecciones con carreteras de primer orden (ej. 

Panamericana). Respecto a la geometría de los terraplenes de acceso, se 

establece una relación de talud máxima 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, lo que significa 

que mojan toda su sección durante periodos de caudales máximos. 

Las pérdidas de energía máximas pueden ser calculadas según la fórmula: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. = (𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑃𝑃)
𝑉𝑉𝑎𝑎2

2𝑔𝑔
 

Donde los coeficientes de pérdida pueden ser determinadas según lo explicado 

anteriormente: 

Pe = Pérdidas por entrada  

Ps = Pérdidas por salida 

Pf = Pérdidas por fricción en el tubo  

Va = Velocidad en la alcantarilla 

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

de Moody o por el método que más 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 
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𝑄𝑄máx= 𝐷𝐷2
𝑖𝑖
 (𝑚𝑚3

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
) 

Longitud de Transiciones: LP ≥4 Di                                                                                                           

No hay necesidad de protección durante la transición de entrada, pero si hay 

protección en la transición de salida con 0.20 m de espesor de capa. 

- Longitud de protección LP ≥ 3 Di 

- Diámetro interno mínimo Di = 0.51 

 

2. Diseño de alcantarilla de doble tubo 

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

m3/s. 

𝑄𝑄máx= 𝐷𝐷2
𝑖𝑖
 (𝑚𝑚3

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
) 

La extensión de las zonas de transición (Lt) debe ser igual o superior a 5 veces 

el diámetro 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 plantilla del canal hasta la superficie alcanza 

aproximadamente 1,20 m. 

- Longitud de protección en la entrada, la protección debe cubrir una distancia 

mínima de 4 veces el diámetro (Lp ≥ 4 Di) 

- Longitud de protección en la salida, la cobertura mínima aumenta a 5 veces el 

diámetro (Lp ≥ 5 Di) 

- Diámetro interno no debe ser inferior a 0.51 m. 
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3. Diseño de alcantarilla de dos ojos 

Recomendada para volúmenes hídricos comprendidos entre 1.5 m3/s y 4.5m3/s 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑜𝑜 𝑥𝑥 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐷𝐷 𝑥𝑥 1.25 𝐷𝐷 

Valor máximo permitido: 

𝑄𝑄máx= 3.1𝐷𝐷2 (𝑚𝑚3
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

) 

Se debe implementar protección 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 más el ancho 

de la plantilla del canal (Lt = D + b).  

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

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

- El diámetro interior mínima establecida para la conducción es de Di = 0.80 m 

 

4. Diseño de alcantarilla de tres ojos 

Recomendada para volúmenes hídricos comprendidos entre 2.3 m3/s y 10.5 m3/s  

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑜𝑜 𝑥𝑥 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐷𝐷 𝑥𝑥 1.25 𝐷𝐷 

𝑄𝑄máx= 4.8𝐷𝐷2 (𝑚𝑚3
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

) 

Es obligatorio implementar una defensa de enrocado tanto en la zona de 

captación (entrada) como en la de descarga (salida). Esta capa de roca debe 

garantizar un espesor mínimo de 0.25 m. 

- La longitud total requerida para las transiciones (Lt) se obtiene sumando el 

diámetro (D) con el ancho de la plantilla del canal (b), (Lt = D + b). 

- Para la entrada, la protección debe extenderse una distancia igual o mayor a 3 

veces el diámetro (Lp ≥ 3 D). 

- Para la salida, la extensión debe ser mayor, cubriendo al menos 5 veces el 

diámetro (Lp≥ 5 D) 

- El diámetro interior no puede ser inferior a 0.80 m 
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e) Principios que gobiernan la colocación de las Alcantarillas 

Por colocación 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 erosión o deslizamiento en la vía. 

Asimismo, cada instalación representa un desafío único. 

- Alineamiento del flujo: 

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

trayectoria rectilínea. 

Consecuencias de los desvíos: Cualquier modificación abrupta en la dirección del 

flujo (ya sea en la boca de entrada o de salida) reduce drásticamente la velocidad 

del agua. Hidráulicamente, esto es ineficiente porque obligaría a diseñar 

conductos de mayor diámetro 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. 

Mitigación: Para neutralizar la erosión y evitar cambios en la dirección del flujo, 

se recomienda encarecidamente el uso de secciones terminales (cabezales) o 

revestimientos sólidos (piedra o concreto). 

- Pendiente del conducto: 

La inclinación ideal no es ni la más plana ni la más pronunciada, sino un punto 

de equilibrio funcional. 

Velocidades superiores de 4.40m/seg provocan erosión dañina aguas abajo para 

un concreto F’c=140 Kg/cm2 si no se protege la salida. 

Se sugiere un ángulo de inclinación de 1 a 2% para garantizar que la pendiente 

sea igual o superior a la crítica, siempre que esto no cause daños. En términos 

generales, para prevenir la sedimentación, se recomienda una inclinación mínima 

del 0. 5% (So=5%). La costumbre común es ajustar la inclinación del fondo de la 
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alcantarilla para que coincida con la dirección del flujo. No obstante, se autorizan 

variaciones de este principio cuando sean ventajosas. 

- Longitud de las alcantarillas 

Depende de múltiples factores. El ancho de la carretera, la altura del terraplén, 

los taludes, la pendiente y la oblicuidad son factores determinantes, además del 

tipo de extremos que tiene la alcantarilla, ya sean terminales, muros de 

cabeceras, extremos biselados, desagüe 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 expansión del terraplén, 

ya que ello reduciría la eficacia de la misma y aumentaría los costes de 

conservación. Por otra parte, la alcantarilla deberá evitar el hecho de que sus 

extremos queden expuestos a la acción de las fuerzas que surgen por dicha 

exposición. 

La estrategia más precisa para definir la extensión requerida de la alcantarilla 

consiste en trazar un perfil de la sección transversal del terraplén superpuesto al 

perfil del lecho del cauce. 

f) Análisis Hidráulico de las estructuras de transición 

Se definen como modificaciones en la geometría, afectando ya sea el 

alineamiento horizontal o el perfil vertical del canal. Estos ocurren tanto en 

condiciones subcríticas como en supercríticas, 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 sección 

habitual del canal y la entrada a las alcantarillas, las cuales se conocen como 

transición de entrada y transición de salida. Las transiciones pueden presentarse 

de manera alabeada, recta u oblicua.  
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Figura 19 

Sección transversal típica de una alcantarilla. 

 

Nota. Hidráulica de Canales (Rocha, 1996) 

Figura 20 

Criterios para la elección del diámetro de tuberías 
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g) Procedimiento de cálculo 

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

parámetros hidráulicos. 

2. Calcular las dimensiones de la alcantarilla, para esto, con el caudal conocido, 

usando la tabla 9.1, determinar el diámetro de la alcantarilla, recordar que 

para una transición de tierra elegir v= 1.06 m/s y para una transición de 

concreto elegir v= 1.52 m/s. 

3. Calcular el área A con el diámetro elegido. 

𝐴𝐴 = 𝜋𝜋
𝐷𝐷
4

2

 

4. Para calcular la velocidad en el conducto utilizando el caudal dado y el área 

calculada, puedes aplicar la ecuación de continuidad. La ecuación de 

continuidad se expresa como: 

𝑉𝑉 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴

 

 

5. Calcular la carga de la velocidad: 

ℎ𝑣𝑣 =
𝑉𝑉

2𝑔𝑔

2

 

 

6. Calcular la elevación del nivel de agua a la entrada de la alcantarilla: 

NAEA= Cota A + y 

Donde:  

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

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

- Y: tirante en el canal 

 

7. Calcular cotas: 

- Cota B: NAEA - 1.5 hv – D 

- Cota F: Cota B + D + cobertura 

- Cota E: Cota A + H 
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Donde: 

- Cota B: elevación del fondo de la tubería al inicio de la alcantarilla  

- Cota F: elevación de la carretera, o fondo del canal a atravesar  

- Cota E: elevación 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: 2 x Z x (Cota F −  Cota E)  +  ancho del camino 

Donde: 

- Z talud del camino 

- Esta longitud se redondea de acuerdo con un múltiplo de la longitud de tuberías 

que existen en el mercado. 

 

9. Calcular caída en la tubería: 

ΔZ = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

- ΔZ: diferencia de cotas, al inicio y al final de la alcantarilla. 

- L: longitud de tubería 

- 𝑆𝑆𝑆𝑆: pendientes de la tubería 

- 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.0005 

10. Calcular cota C: 

- Cota C: Cota B - ΔZ 

Donde: 

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

 

11. Calcular la pendiente de la línea de energía: 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �
𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑅𝑅2/3�
2
 

12. Calcular hfe: 

hfe= LSe 
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13. Calcular las pérdidas asumidas hT1, usando la ecuación 9.1:  

- ℎ𝑇𝑇1: 1.5ℎ𝑣𝑣 + ℎ𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

14. Calcular el nivel del agua a la salida de la alcantarilla, NASA: 

-  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁: 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − ℎ𝑇𝑇1 

 

15. Calcular cota en D:  

- 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐷𝐷: 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑌𝑌 

Donde:  

- 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐷𝐷: 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑é𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

- 𝑦𝑦: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

16. Calcular las longitudes de las transiciones: 

-  𝐿𝐿1: 3𝐷𝐷 𝑜𝑜 5" 𝑚𝑚í𝑛𝑛            

-  𝐿𝐿2: 4𝐷𝐷 𝑜𝑜 5" 𝑚𝑚í𝑛𝑛            

Se puede utilizar también la ecuación de Hinds: 

𝐿𝐿 =
𝑇𝑇 − 𝑡𝑡

2𝑡𝑡𝑡𝑡 22.5°
 

17. Calcular el talud de la transición: 

𝑍𝑍 =
𝐿𝐿

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐴𝐴 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸. 𝐵𝐵
 

Verificar que sea menor que el talud 4:1, es decir Z ≥ 4 

18. Calcular las pérdidas reales  ℎ𝑡𝑡2, usando la ecuación: 

 

ℎ𝑡𝑡2 = 𝑄𝑄2 0.0828(1 + 𝑘𝑘𝑒𝑒)
𝐷𝐷4 +

10.2907𝑛𝑛2𝐿𝐿

𝐷𝐷16/3  

Donde: 

ℎ𝑡𝑡2: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚  

𝑘𝑘𝑒𝑒:𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐷𝐷: 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚 
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𝑛𝑛: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

𝐿𝐿: 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚 

𝑄𝑄: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 

19. Verificar que ℎ𝑡𝑡2 ≤ ℎ𝑡𝑡1 

II. DISEÑO DE CAÍDAS: 

Las caídas son estructuras diseñadas 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 está formado por un muro, lo que permite que 

el agua descienda sin obstáculos al tramo inferior. 

El propósito de una caída en un canal es trasladar el agua desde una elevación 

más alta a una más baja y disipar la energía creada por esta diferencia de altura. 

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

Existen varios tipos de caídas verticales, las cuales no tienen limitaciones en 

cuanto al caudal y la altura de la caída. Sin embargo, es importante considerar 

los siguientes aspectos: 

- Para desniveles ≤ a 4 m., será una caída vertical o inclinada, y para desniveles 

> a 4 m., la estructura se denominará rápida. 

- Las caídas verticales tienen como máximo un desnivel de 1 m., en casos 

excepcionales se construirán para desniveles mayores. 

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

canal, no es necesario poza de disipación. 
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1) Elementos de una caída 

Figura 21 

Elementos de una caída vertical sin obstrucciones 

 

- Transición de entrada: une por medio de un estrechamiento progresivo la 

sección del canal superior con la sección de control. 

- Sección de control: es la sección correspondiente al punto donde se inicia la 

caída, cercano a este punto se presentan las condiciones críticas. 

- Caída: la cual es de sección rectangular y puede ser vertical o inclinada. 

- Poza o colchón amortiguador: es de sección rectangular, siendo su función la 

de absorber la energía cinética del agua al pie de la caída. 

- Transición de salida: une la poza de disipación con el canal aguas abajo. 

 

2) Procedimiento para el diseño de una caída sin obstáculos 

 

a. Diseño del canal, aguas arriba y aguas debajo de la caída: 

Es necesario contemplar los aspectos prácticos involucrados en el proceso de 

diseño: 

- Estabilidad Estructural: Asegurar que las estructuras de las caídas sean lo 

suficientemente resistentes para soportar la fuerza del agua y evitar erosiones 

o daños que afecten el funcionamiento y la durabilidad. 

- Control de Erosión: Implementar medidas para minimizar la erosión en la base 

de la caída y en las paredes del canal, utilizando materiales resistentes y 

técnicas adecuadas. 
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- Eficiencia Hidráulica: Diseñar la caída para maximizar la eficiencia en la 

disipación de energía y el control del flujo de agua, evitando turbulencias 

excesivas. 

- Seguridad y Mantenimiento: Asegurar que las caídas sean accesibles para el 

mantenimiento y que cuenten con elementos de seguridad para prevenir 

accidentes. 

b. Cálculo del ancho de la caída y el tirante en la sección de control:  

- Se deben considerar las condiciones críticas del flujo. A continuación, se 

presentan las ecuaciones relevantes para esta situación: 
 

𝑦𝑦𝑐𝑐 = �
𝑞𝑞2

𝑔𝑔
3

= �
𝑄𝑄2

𝑏𝑏2𝑔𝑔
3

 

𝑦𝑦𝑐𝑐 =
2
3

𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑏𝑏 = �
27𝑄𝑄2

8𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2 𝑔𝑔

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑: 

𝑦𝑦: 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝑞𝑞: flujo unitario  

𝑔𝑔: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

𝑄𝑄: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

Hay otras fórmulas basadas en observaciones empíricas: 

𝑏𝑏 = 0.765 ∗ 𝑄𝑄
2
5 

 

𝑏𝑏 =
18.78 ∗ �𝑄𝑄
10.11 + �𝑄𝑄
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c. Diseño de la transición de entrada y salida: 

 

𝐿𝐿 =  
𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2

2 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(22.5°)
 

Dónde: 

𝑇𝑇1: 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑇𝑇2: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐í𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

d. Cálculo del número de la caída vertical, utilizando la siguiente relación: 

 

𝐷𝐷 =  �
𝑦𝑦𝑐𝑐

ℎ
�

3
=

𝑞𝑞2

𝑔𝑔 ∗ ℎ3 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: 

𝐷𝐷: 𝑛𝑛ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐í𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑌𝑌𝑌𝑌: 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

ℎ: 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑞𝑞: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 

 

Figura 22 

Conducta del flujo en una caída vertical sin elementos obstructivos 
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e. Cálculo de los parámetros de la caída vertical, según Rand (1955), se calculan 

con un error inferior al 5%, con las siguientes ecuaciones: 

𝑦𝑦1 = 0.54ℎ𝐷𝐷0.425    𝐿𝐿𝑑𝑑 =  4.30ℎ𝐷𝐷0.27 

𝑦𝑦2 = 1.66ℎ𝐷𝐷0.27      𝑦𝑦𝑝𝑝 = ℎ𝐷𝐷0.22 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷:  

𝐿𝐿𝐿𝐿: 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐í𝑑𝑑𝑑𝑑 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. 

𝑌𝑌1:  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑌𝑌2:  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑦𝑦𝑝𝑝: 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 

f. Cálculo de la longitud del resalto, se puede calcular con la fórmula de Sieñchin: 

𝐿𝐿 = 5(𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1) 

g. Cálculo la longitud total del colchón, la cual será: 

𝐿𝐿𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝑑𝑑 + 𝐿𝐿  

h. Cálculo de la profundidad del colchón: 

𝑃𝑃 =  1.15(𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦𝑛𝑛) . . . . . (2.55) 

Otra consideración práctica:  

𝑃𝑃 =  
𝑦𝑦2

6
. . . . . (2.56) 

III. DISEÑO DE TOMA LATERAL 

Las tomas laterales en canales son estructuras hidráulicas cruciales en la gestión 

de recursos hídricos. Su función 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. 

Además de su función hidráulica principal, estas estructuras pueden emplearse 

para la medición del caudal que circula a través de ellas, permitiendo controlar y 

registrar el volumen de agua derivado hacia las áreas de distribución. Para 

alcanzar una mayor precisión en la estimación del caudal, las tomas se diseñan 

comúnmente con un sistema de doble compuerta. 
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La primera compuerta, denominada compuerta de orificio, tiene la función 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 conducción o canal principal. 

Entre ambas se dispone una cámara de regulación, la cual actúa como zona de 

amortiguamiento hidráulico, permitiendo disipar turbulencias, estabilizar el nivel 

de agua y garantizar condiciones uniformes para una medición más confiable del 

caudal derivado. 

En casos donde los caudales son reducidos y se busca optimizar los costos de 

implementación, es común emplear tomas con una sola compuerta. Aunque este 

diseño no permite una medición exacta del caudal, ofrece una estimación 

suficientemente aproximada para fines operativos. 

Función y Objetivos 

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

- Captación de Caudal: Garantizar la derivación eficiente del caudal necesario 

desde el canal principal. 

- Control de Sedimentos: Minimizar la entrada de sedimentos y sólidos al canal 

secundario. 

- Protección 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 Derivación: 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 Diseño 
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- Dimensionamiento del Canal de Derivación: Basado en el caudal requerido y la 

capacidad del canal principal. 

- Selección del Material: Materiales resistentes a la erosión y al desgaste. 

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

accidentes. 

Procedimientos de Diseño 

- Análisis del Caudal: Determinar el caudal máximo y mínimo a derivar. 

- Cálculos Hidráulicos: Uso de fórmulas de flujo para dimensionar la toma lateral 

y el canal de derivación. 

- Simulación y Modelado: Utilización 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. 

- Gestión de Sedimentos: Implementar métodos para evitar la acumulación de 

sedimentos en el canal secundario. 

Mantenimiento y Operación 

- Limpieza Regular: Retiro periódico de sedimentos y desechos. 

- Inspección Estructural: Revisión de la integridad de la estructura y reparación 

de daños. 
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Figura 23 

Mantenimiento y operación 

 

Nota. Obtenido de Villón (2005)  

 

Consideraciones hidráulicas 

En una red de riego, especialmente en los canales secundarios o terciarios, las 

tomas se instalan perpendiculares al canal alimentador, lo cual facilita la 

construcción de la estructura. 

Generalmente, se utilizan compuertas cuadradas que se acoplan a una tubería. 

Las dimensiones de las compuertas son iguales al diámetro de la tubería, la cual 

tendrá una longitud variable dependiendo del caso específico. 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 operación. 

Cálculos hidráulicos 

01. Ecuación de las pérdidas de carga total (∆ℎ) 

Aplicamos la ecuación 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 

Hidráulica de canales 

 

Nota. VILLÓN BEJAR, Máximo, Hidráulica de canales 

𝐻𝐻1 +  
𝑣𝑣1

2

2𝑔𝑔  =  𝐻𝐻2 + 
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔 + � ℎ1−2 

Dado que la corriente en el canal circula en un sentido que es prácticamente 

perpendicular al flujo de entrada a la toma lateral, la componente de velocidad V₁ 

puede considerarse insignificante (V₁ ≈ 0); en consecuencia, se obtiene que: 

𝐻𝐻1 =  𝐻𝐻2 + 
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔 + � ℎ1−2 

𝐻𝐻1− 𝐻𝐻2 =  
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔 + � ℎ1−2 

De la figura 10.3: Δℎ =  𝐻𝐻1 − 𝐻𝐻2  

Δℎ =  
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔
+ � ℎ1−2……..(𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏) 

Donde: 

Δℎ: Carga total 
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- Se entiende como la variación de nivel existente entre la lámina de agua 

del canal principal y la del canal lateral. Esta diferencia de alturas 

constituye la energía hidráulica 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 conducción. 

𝑣𝑣2
2

2𝑔𝑔
: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎 

- Corresponde a la energía cinética por unidad de peso del agua en 

movimiento dentro de la tubería, representada como la altura equivalente 

asociada a la velocidad del flujo, la cual influye directamente en el 

comportamiento hidráulico del sistema. 

� ℎ1−2 : 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝1 𝑦𝑦 𝑝𝑝2 

- En el cálculo 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 fricción (hf), considerándose esta última como insignificante, es 

decir, se tiene: 

� ℎ1−2= he + hf . .  . . (10.2)  

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

he =  𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔 … … . . (10.3) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷: 

ℎ𝑒𝑒: 𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑣𝑣2: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎 

𝐾𝐾𝐾𝐾: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒. (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 10.1) 
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Figura 25 

Valores de Ke 

 

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

siguiente ecuación: 

𝐻𝐻𝑓𝑓  =  𝑆𝑆𝐸𝐸𝐿𝐿 

Donde: 

𝐻𝐻𝑓𝑓: 𝑝𝑝é𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓ó𝑛𝑛 (𝑚𝑚)  

𝐿𝐿: 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑆𝑆𝐸𝐸:𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑚𝑚/𝑚𝑚) 

Según la formulación desarrollada por Manning, la ecuación se expresa como: 

𝑉𝑉 =
1
𝑛𝑛  𝑅𝑅2/3𝑆𝑆1/2 

Siendo: 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �
𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑅𝑅2/3�
2
 

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

completamente lleno, se establece lo siguiente: 
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𝑅𝑅 =  
𝐷𝐷
4  

 

Después, la pendiente de la línea de energía se manifiesta: 

𝑆𝑆 = �
𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐷𝐷
4

2/3�

2

=  
44/3𝑉𝑉2𝑛𝑛2

𝐷𝐷4/3  

Por lo tanto, las perdidas por fricción, será: 

ℎ𝑓𝑓 =  
44/3𝑉𝑉2𝑛𝑛2𝐿𝐿

𝐷𝐷4/3  

 

Organizando los factores en forma adecuada, se obtiene: 

ℎ𝑓𝑓 =  
44/3𝑛𝑛2𝐿𝐿

𝐷𝐷4/3 2𝑔𝑔
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔 

ℎ𝑓𝑓 =  
124.5792𝑛𝑛2𝐿𝐿

𝐷𝐷1.333
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
… … . . (10.4) 

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

� ℎ1−2 =  
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔 +
124.579 𝑛𝑛2𝐿𝐿

𝐷𝐷1.333
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔 … … . . (10.5)  

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

Δℎ =  
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔 + 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔 + 
124.579 𝑛𝑛2𝐿𝐿

𝐷𝐷1.333
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔  

Δℎ =  1 + 𝐾𝐾𝐾𝐾 + 
124.579 𝑛𝑛2𝐿𝐿

𝐷𝐷1.333
𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔  

Haciendo: 𝑣𝑣2
2

2𝑔𝑔
= ℎ𝑣𝑣 
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Al considerar que la conducción se realiza mediante una tubería de concreto, se 

adopta un coeficiente de rugosidad de Manning de n=0.015. Asimismo, la entrada 

presenta una arista en ángulo recto, lo que implica un coeficiente de pérdida 

localizada Ke= 0.5. Con estos parámetros, se procede a determinar la carga total 

necesaria para garantizar el correcto funcionamiento hidráulico del sistema. 

Δℎ = �1 + 0.5 + 
124.579 𝑥𝑥 0.0152𝐿𝐿

𝐷𝐷1.333 � ℎ𝑣𝑣 

Δℎ = �1 + 0.028 + 
𝐿𝐿

𝐷𝐷1.333� ℎ𝑣𝑣 … … . (10.6) 

que es la expresión para la carga total. 

02. Velocidad en el conducto (v2). 

Según 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 fenómenos adversos, como la erosión interna del material, pérdidas de 

carga elevadas o ruidos hidráulicos, y garantizar un funcionamiento eficiente y 

seguro del sistema de conducción. 

03. Diámetro(D) y área (A) del conducto. 

Aplicando la ecuación de continuidad: 

𝑄𝑄 = 𝑉𝑉𝑉𝑉  

 𝐴𝐴 = 𝑄𝑄
𝑉𝑉

… . (10.7)  

De otro lado 

𝐴𝐴 =
𝜋𝜋𝜋𝜋2

4                   𝐷𝐷 = �
4𝐴𝐴1/2

𝜋𝜋 � … … (10.8) 

Para el desarrollo de los cálculos, partiendo del caudal (Q) e infiriendo v = 1.07 

m/s, de la ecuación (10.7) se determina A, con la ecuación (10.8) se obtiene el 

diámetro (D), el cual se ajusta al valor comercial inmediatamente superior 

disponible según los catálogos de los fabricantes. Con dicho diámetro se vuelve 
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a calcular el área efectiva, a fin de garantizar los parámetros hidráulicos del 

diseño. 

04. Evaluación de la Inmersión 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 metodologías de cálculo que se 

presentan a continuación: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆: 𝐷𝐷 … … … … . (𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟗𝟗) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆: 1.78ℎ𝑣𝑣 + 0.0762 … … … … … . (𝟏𝟏𝟏𝟏. 𝟏𝟏𝟏𝟏) 

05. Nivel de Inmersión en la Descarga (SmS) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆: 0.0762 

06. Dimensionamiento Transversal de la Estructura de Captación (B) 

𝐵𝐵: 𝐷𝐷 + 0.305 

07. Cálculo de la carga hidráulica (h) 

El comportamiento del nivel de agua dentro de la caja se analiza asumiendo 

que el flujo actúa bajo los principios hidráulicos de un vertedero de pared aguda 

(o delgada).Q = 1.84𝐵𝐵ℎ3/2 

h = �
𝑄𝑄

1.84 𝐵𝐵�
2/3

 

Criterios y Procedimiento de Diseño de Tomas Laterales 

El diseño de una toma lateral requiere el dimensionamiento preciso de la tubería, 

incluyendo el cálculo de su diámetro y longitud, así como la determinación de la 

velocidad de flujo dentro del conducto. Asimismo, es necesario definir las 

dimensiones geométricas de la transición de salida, junto con la pendiente o 

inclinación correspondiente y las cotas de fondo asociadas, de manera que se 

asegure una unión hidráulicamente eficiente con la red principal de conducción. 
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Figura 26. 

Elementos de una toma lateral 

 

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

cual se obtiene el siguiente proceso de cálculo.  

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

iniciar cálculos.  

2. Determinar el área 𝐴𝐴: 𝑄𝑄/𝑉𝑉 

3. Determinar el diámetro de la tubería. 

𝐴𝐴 =
𝜋𝜋𝜋𝜋2

4                         𝐷𝐷 = �
4𝐴𝐴1/2

𝜋𝜋 � 

 

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

el mercado.  

5.Recalcular el área. 

𝐴𝐴 =
𝜋𝜋𝜋𝜋2

4  

6. Recalcular la velocidad 𝑉𝑉: 𝑄𝑄/𝐴𝐴  
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7. Determinar la carga de velocidad en la tubería 

ℎ𝑣𝑣 =
𝑣𝑣2

2𝑔𝑔 

8. Determinar la carga total Δℎ 

Δℎ = �1.5 + 0.028 + 
𝐿𝐿

𝐷𝐷1.333� ℎ𝑣𝑣 

9. Determinar la sumergencia a la entrada (Sme). 

Sme= 1.78hv + 0.25 pies ……………………… (10.9) 

Sme= 1.78 hv + 0.0762 m ……………………... (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. 

𝑄𝑄 = 1.84𝐵𝐵ℎ3/2 

h = �
𝑄𝑄

1.84 𝐵𝐵
�

2/3

 

Donde B, es la longitud de la cresta 

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 - Δℎ 
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Cota D= SLAL – SmS – D 

Cota E= SLAL – Y2 

14. Determinar la longitud de salida 

Lmín: 1.525 m 

De acuerdo con Hinds 

𝐿𝐿 =  
𝑇𝑇 − 𝐷𝐷

2 𝑇𝑇𝑇𝑇 22.5°
 

Donde: T= espejo de agua en el canal 

D= diámetro de la tubería 

15. Determinar el talud de la transición de salida.  

Talud máximo 4: 1A 

2.3.  Definición de términos 

A partir del análisis de diversas fuentes bibliográficas y fundamentos teóricos, se 

recopilan definiciones, conceptos y enfoques que permiten delimitar el alcance 

de la investigación y facilitar la interpretación de los resultados y 

conclusiones obtenidos. 

a. Canal: Se define como una estructura hidráulica destinada al transporte de 

agua mediante la acción de la gravedad. Su funcionamiento se desarrolla a 

superficie libre, lo que implica que la presión atmosférica actúe directamente 

sobre el líquido. Debido a ello, no trabaja bajo presión interna ni presenta el 

comportamiento propio de una tubería o conducción cerrada. (Estela y otros, 

2022). 

 

b. Canal lateral: Se define como una infraestructura menor de riego, estos se van 

subdividiendo de forma jerárquica de acuerdo a las órdenes existentes en un 

sistema de riego y comenzando en laterales de primer orden que surgen de un 

canal de derivación, hasta llegar a laterales de segundo orden, continuando 
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así sucesivamente.(Dirección de Normatividad de Infraestructura Hidráulica y 

Riego - DNIHR, 2023) 

c. Infraestructura Hidráulica: Hace referencia al conjunto de infraestructuras que 

se proponen para la captación, regulación, distribución y abastecimiento de 

agua que permiten la satisfacción de las demandas de recursos hídricos para 

un objeto concreto y dentro de un ámbito determinado. Dicha infraestructura 

se clasifica en 02 tipos: Infraestructura mayor e Infraestructura menor.  

(Dirección de Normatividad de Infraestructura Hidráulica y Riego - DNIHR, 

2023) 

 

d. Junta de Usuarios de Agua: Esta se establece sobre la base de un sistema 

hidráulico común, según con los criterios técnicos de la Autoridad Nacional. 

Asimismo, la junta de usuarios comprende las funciones siguientes  (Dirección 

de Normatividad de Infraestructura Hidráulica y Riego - DNIHR, 2023):  

- Operación y mantenimiento de la infraestructura hidráulica. 

- Distribución de agua 

- Cobro y administración de las tarifas de agua. 

 

e. Obras de arte: Son infraestructuras hidráulicas utilizadas para conducir el agua 

en un sistema de riego. Entre ellas se consideran: sifones, rápidas, caídas, 

partidores, túneles, conductos cubiertos, acueductos, alcantarillas y canoas. 

(Dirección de Normatividad de Infraestructura Hidráulica 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, según su procedencia. Los arroyos, ríos 

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 máxima: Se presenta en una sección del canal, variando entre el 

5% y el 25% de su profundidad tirante. El movimiento circulatorio secundario, 

generados por la influencia de las paredes laterales, da como resultado estos 

valores que son aproximadamente. (Santiago & Silva, 2019). 

 

h. Distribución de velocidades: Dentro de un canal, la velocidad del flujo varía en 

toda la sección transversal debido a la influencia de la rugosidad de las 

paredes y el fondo, la forma de la sección, así como la viscosidad y fricción del 

fluido, las cuales afectan el comportamiento hidráulico (Mendoza & Aguilar, 

2020). 

 

i. Velocidad media: Varía en función 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 mínima: Su ubicación depende tanto de la geometría como del 

ancho del canal. En secciones relativamente estrechas, suele localizarse 

aproximadamente a una profundidad equivalente al 60% del tirante. En 

secciones más anchas, se sugiere dividir el canal en franjas de igual dimensión 

y efectuar las mediciones a profundidades de 0.2 y 0.8 veces el 

tirante.(Mendoza & Aguilar, 2020). 

 

k. Régimen de flujo: La clasificación del régimen de flujo se realiza mediante el 

número de Reynolds, el cual constituye un parámetro adimensional que 

distingue entre flujo laminar y turbulento. Su valor depende del equilibrio 

existente entre las fuerzas viscosas y fuerzas inerciales que actúan sobre el 

fluido, determinando así su naturaleza y comportamiento hidráulico  (Serrano 

y otros, 2021). 
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l. Energía específica: Corresponde a la energía por unidad de masa del fluido 

que circula a través de una sección del canal, considerando como referencia 

el fondo de este. Este concepto resulta fundamental para el análisis del flujo 

en canales abiertos, ya que permite establecer relaciones entre la profundidad, 

la velocidad y la forma de la sección (Arrógila & Betanco, 2021). 

 

m.  Flujo uniforme: Corresponde a aquel en el que las propiedades hidráulicas 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 hidráulica en comparación con el canal. 

(Gonzalez, 2020). 

 

n. Flujo permanente: Se define como aquel en el que, para una sección 

específica del canal, las propiedades hidráulicas 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 

hidráulico (Tacle & Tacle, 2021). 

 

o. Flujo no constante: Se caracteriza por ser la condición inversa al flujo estable, 

ya que en este tipo de régimen tanto la velocidad como las demás propiedades 

hidráulicas experimentan variaciones a lo largo del tiempo.(Tacle & Tacle, 

2021). 

 

p. Modelación numérica: En hidráulica, especialmente en el análisis de flujos en 

canales, se utiliza para simplificar cálculos a través de la dimensionalidad 

numérica, considerando el movimiento del fluido en el espacio. Un fluido puede 

clasificarse según su movimiento en unidimensional, bidimensional o 

tridimensional (Tacle & Tacle, 2021). 

 

q. Pérdidas por fricción: La pérdida por fricción es la pérdida de presión de un 

líquido como resultado del contacto entre el líquido en movimiento y el medio 

en el que se mueve (Grundfos Ecademy, 2020). 
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r. Coeficiente de Manning: Es la resistencia que presenta el lecho y los 

márgenes del río al paso del agua, es un proceso esencial para comprender, 

modelar y calcular la velocidad del flujo en ríos y canales abiertos (Moreira y 

otros, 2024). 
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2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

- Un diseño hidráulico optimizado mejorará la eficiencia de conducción en 

canales de riego: Once y Pampilla, Cayaltí – Zaña, Lambayeque 

2.4.2. Hipótesis específicas 

- Las pérdidas por infiltración en canales no revestidos disminuyen 

significativamente la eficiencia de conducción 

- Los criterios hidráulicos ayudaran a plasmar un adecuado diseño de canal de 

riego 

- El diseño de obras de arte optimizará la eficiencia hidráulica. 

2.5. Variables: 

2.5.1. Definición conceptual de la variable. 

VARIABLE INDEPENDIENTE (X): DISEÑO HIDRÁULICO 

El diseño hidráulico de canales se refiere al proceso de planificación, 

dimensionamiento y construcción de canales abiertos para el transporte eficiente 

y seguro de agua. Este proceso se basa en la aplicación de principios hidráulicos 

y matemáticos para determinar las características óptimas del canal, que incluyen 

la sección 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 hidráulica es una medida de la eficacia con la que un sistema de 

distribución 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 evaporación, 

filtración, fugas y desbordes. Un canal con alta eficiencia hidráulica asegura que 

la mayor parte del agua llegue a su destino, optimizando el uso del recurso 

hídrico. 
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2.5.2. Definición operacional de la variable 

VARIABLE INDEPENDIENTE (X) 

DISEÑO HIDRÁULICO: se fundamenta en el análisis de diversos parámetros que 

permiten dimensionar adecuadamente las estructuras y componentes del 

sistema. Entre los principales indicadores considerados se encuentran la sección 

del cauce, el caudal de diseño, la velocidad del flujo y otros factores hidráulicos 

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 hidráulica se realizó a partir del análisis 

de sus principales indicadores. En el caso de la eficiencia de conducción, el 

cálculo se basó en la información 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 expresión 

matemática: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣: 

𝑄𝑄𝑄𝑄: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 

𝑄𝑄𝑄𝑄: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑜𝑜 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

𝐸𝐸𝐸𝐸: Í𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ó𝑛𝑛. 

Observación técnica: Es importante notar que esta misma relación matemática 

conserva su validez si se sustituyen las variables de caudal por datos de volumen 

total 

   𝐸𝐸𝐸𝐸(%) = �( 𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑄𝑄

 ) × 100� 
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2.5.3. Operacionalización de la variable 

Variables Dimensiones Indicadores 

DISEÑO HIDRÁULICO 

- Características geométricas 

- Características hidráulicas 

- Características estructurales 

- Pendiente 

- Caudal 

- Velocidad 

- Sección hidráulica 

- Tirantes 

- Coeficiente de Manning 

- Espejo de agua 

- Borde libre 

 

MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA 

DE CONDUCCION 

- Propiedades de hidráulicas 

- Propiedades de estructurales 

-Revestimiento 

-Eficiencia de conducción 

-Perdidas de infiltración  

-Perdidas por evaporación 

-Perdidas por fricción 

-Caudal de entrada y salida 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y nivel de investigación 

Tipo de investigación: La presente investigación corresponde a un estudio de tipo 

aplicada, ya que se emplean conocimientos teóricos previamente desarrollados 

con el propósito de implementar soluciones tecnológicas orientadas al 

cumplimiento de los objetivos planteados (Aceituno, 2020). En este sentido, se 

hizo uso de los principios y teorías hidráulicas, entre ellas la fórmula de Manning, 

la ecuación de continuidad y otras teorías asociadas al comportamiento de 

canales de riego y su revestimiento. Estas bases teóricas permitieron obtener 

resultados técnicos que contribuyen a contrastar y validar la hipótesis de la 

investigación. 

Diseño de investigación: El diseño metodológico adoptado fue de carácter 

cuasiexperimental, dado que manipuló de forma intencionada una o más 

variables independientes con el fin de observar sus efectos sobre variables 

dependientes. Este tipo de diseño 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 

investigación, se modificó deliberadamente la variable independiente (X) diseño 

hidráulico, con el objetivo de evaluar su influencia sobre la variable dependiente 

(Y), identificada como el mejoramiento de la eficiencia de conducción. El 

procedimiento se realizó bajo un control limitado, propio de los estudios 

cuasiexperimentales. 

Enfoque de investigación: El trabajo se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, 

siguiendo los lineamientos expuestos por Aceituno (2020), ya que se fundamenta 

en la recolección y el análisis de datos numéricos para describir, comprender y 

contrastar las preguntas de investigación y las hipótesis planteadas. Durante el 

desarrollo del estudio se obtuvieron datos de campo y la recolección de 

respuestas a través de ensayos de laboratorio, los cuales fueron analizados 

mediante un software e in situ. Este proceso permitió analizar los resultados de 

forma objetiva y comprobar las hipótesis formuladas en la investigación.  
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Nivel de la investigación: La investigación fue de nivel explicativo y, además, 

alcance explicativo, ya que se busca identificar causa efecto  (Arias & Covino, 

2021), Se tuvo como variable independiente: Diseño hidráulico y como variable 

dependiente: Mejoramiento de la eficiencia de conducción.   

3.2. Descripción del ámbito de la investigación 

Lambayeque, ubicada estratégicamente en la costa norte del Perú, posee 

condiciones excepcionales para el desarrollo de la agroexportación. Sus suelos 

fértiles, clima favorable y abundantes recursos hídricos, como los provenientes 

del río Zaña y el río Chancay-Lambayeque, respaldan una agricultura diversa y 

productiva. 

El río Zaña, cuya cuenca abarca aproximadamente 2,000 km², es esencial para 

el riego de cultivos en el valle de Zaña, donde se han establecido cerca de 2,000 

hectáreas destinadas a productos de agroexportación como mandarinas, 

arándanos y palta. Este desarrollo ha generado un impacto positivo en la 

economía local y en la sostenibilidad ambiental (Agencia Peruana de Noticias, 

2024). 

Además de los cultivos de exportación, Lambayeque destaca en la producción 

de alimentos básicos. Es el mayor productor de arroz en el Perú, con más de 466 

mil toneladas producidas en el primer semestre de 2024. La región también ha 

experimentado un notable incremento en la producción de caña de azúcar, con 

un crecimiento del 91.9% en marzo de 2024 respecto al año anterior. Asimismo, 

la producción de maíz amarillo duro alcanzó 15,144 toneladas en abril de 2024, 

representando un aumento del 285.1% en comparación con el mismo mes de 

2023. En cuanto al camote, Lambayeque registró un crecimiento del 8.86% en su 

producción, destacándose 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 modernización 

de la infraestructura de riego, la tecnificación del uso del agua a nivel parcelario 

y la organización eficiente de las juntas de usuarios. Con una gestión adecuada 
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del recurso hídrico, Lambayeque tiene el potencial de consolidarse como un polo 

agroexportador de clase mundial, competitivo y resiliente frente al cambio 

climático (Ministerio de Agricultura, 2008). 

DISTRITO DE CAYALTÍ 

Ubicación Geográfica: 

El distrito de Cayaltí se sitúa en la zona sur de la provincia de Chiclayo, en el 

departamento de Lambayeque, en la costa norte del Perú. Geográficamente, 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 Zaña y Lagunas, al este con la provincia de Ferreñafe, al sur con el 

distrito de Oyotún y al oeste con el distrito de Nueva Arica.  

Demografía: 

Según el Censo Nacional de Población y Vivienda 2017 del Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEI), el distrito de Cayaltí cuenta con una población 

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

Ámbito Agrícola: 

La economía de Cayaltí se sustenta principalmente en la actividad agrícola. El 

distrito se caracteriza por sus tierras fértiles, irrigadas por canales derivados del 

río Zaña, y en menor medida por aguas subterráneas. Su clima cálido y seco 

permite el cultivo durante todo el año, lo que favorece tanto la agricultura 

tradicional como la agroindustria. 

Entre los principales cultivos destacan: 

- Caña de azúcar: Históricamente el cultivo dominante, asociado al 

desarrollo de la hacienda azucarera. 

- Arroz: Cultivado en zonas con riego controlado, especialmente durante los 

meses de mayor disponibilidad hídrica. 

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

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

regionales. 



 
 

110 
 

Ámbito Social: 

Los problemas sociales y económicos son originados por diversos factores:  

- La dotación de agua para la población es dos horas al día.  

- Existe un déficit de equipos y atención médica e infraestructura 

hospitalaria.  

- La infraestructura del mercado central, como también de la parada y de la 

municipalidad está muy deteriorada.  

- Los servicios de salud, educación, alimentación y vivienda presentan 

limitadas capacidades operativas en la prestación de los servicios como 

consecuencia de una total falta de gestión ante los entes rectores por la falta 

de planificación.  

- El transporte de acceso rápido como los mototaxis atienden 

desordenadamente por que no están formalizadas como empresas y /o 

asociaciones.  

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

Protección al Personal (EPP). Vías de Acceso: 

Cayaltí cuenta con una red vial que la conecta con importantes centros 

urbanos y distritos aledaños. La vía Mocupe – Cayaltí – Oyotún es una de las 

principales rutas de acceso, facilitando el transporte de productos agrícolas y 

el desplazamiento de la población. 

Además, se ha proyectado la vía Saltur – Zaña – Cayaltí, que se convertirá 

en una ruta alterna para Chiclayo, mejorando la conectividad y dinamizando 

la economía local. 

Hidrografía: 

La jurisdicción de Cayaltí se sitúa geográficamente dentro del sistema 

hidrográfico del río Zaña, curso fluvial que fluye en dirección este a oeste, 

descendiendo por la vertiente occidental de la cordillera de los Andes hasta 

desembocar en el Océano Pacífico. El río Zaña 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 captación tope cercana a los 9 

m³/s. Este volumen es crítico para el sostenimiento de la actividad agrícola 

regional, asegurando el suministro de riego no solo para Cayaltí, sino también 

para los distritos vecinos de Oyotún, Nueva Arica, Zaña y Lagunas. 

Climatología: 

Cayaltí presenta un clima cálido y seco, característico de la costa norte 

peruana. Las temperaturas promedio oscilan entre los 17°C y 30°C, con cielos 

despejados y escasa precipitación durante la mayor parte del año. Este clima 

es favorable para el cultivo de caña de azúcar y otros productos agrícolas. 
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DISTRITO DE ZAÑA 

Ubicación geográfica 

El distrito de Zaña se localiza al sureste de la ciudad de Chiclayo, dentro del 

departamento de Lambayeque. Se ubica en la costa norte del Perú, 

específicamente en el fértil valle del río Zaña, en la región natural conocida como 

Chala. Geográficamente, se encuentra a una altitud aproximada de 46 m.s.n.m, 

y sus coordenadas geográficas son 6°55′15″ de latitud sur y 79°34′54″ de longitud 

oeste. Limita por el norte con los distritos de Tumán y Pucalá, al este con Cayaltí, 

al sur con Lagunas, y al oeste con el distrito de Reque. 

Demografía: 

De acuerdo con datos del Censo Nacional de Población y Vivienda del año 2017, 

el distrito alberga a 11,617 personas. La mayor concentración poblacional se 

encuentra en la ciudad de Zaña, que funge como capital del distrito, con más de 

4,500 residentes. 

Ámbito agrícola 

La economía del distrito está fuertemente vinculada a la actividad agrícola, siendo 

el cultivo de caña de azúcar uno de los principales rubros, junto con la producción 

de arroz, maíz y frutales. Adicionalmente, se desarrollan actividades 

complementarias como la ganadería y la avicultura. El distrito también presenta 

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

Pese a sus suelos fértiles, el desarrollo agrícola del distrito enfrenta serias 

limitaciones, siendo la disponibilidad hídrica uno de los problemas más críticos. 

Las condiciones climáticas de Zaña se caracterizan por ser cálidas y secas, con 

precipitaciones anuales que en promedio no superan los 200 mm. Esta escasez 

de lluvias ha generado una alta dependencia de fuentes subterráneas para el 

riego, lo cual ha producido una creciente sobreexplotación de los acuíferos 

locales. Estudios del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú 

(SENAMHI, 2019) advierten que, en años normales, la recarga hídrica no 

compensa los volúmenes extraídos, lo que conlleva a una reducción sostenida 



 
 

113 
 

del nivel freático y pone en riesgo la sostenibilidad del sistema agrícola en el 

mediano plazo. 

Climatología 

El distrito de Zaña presenta un clima predominantemente cálido y seco durante 

la mayor parte del año. La temperatura media anual se aproxima a los 22.5 °C, 

registrándose valores máximos cercanos a los 34 °C en la temporada de verano 

y mínimos que pueden descender hasta los 15 °C durante el invierno. Estas 

condiciones climáticas favorecen el desarrollo de actividades agrícolas propias 

de zonas costeras áridas, donde la disponibilidad de agua para riego desempeña 

un papel esencial.  
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Figura 27. 

Declaración de intención de siembra Has. Campaña agrícola 2023 – 2024. 
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Demarcación Hidrográfica de la Cuenca 

La cuenca del río Zaña forma parte de la vertiente del océano pacífico y limita 

con las siguientes cuencas: 

- Por el Norte: Cuenca del Río Chancay-Lambayeque 

- Por el Este: Cuenca del Río Jequetepeque y Chancay-Lambayeque 

- Por el Sur: Cuenca del Río Jequetepeque 

- Por el Oeste: Océano Pacífico 

Demarcación Política 

- Región Lambayeque: 

Provincia de Chiclayo: 

Distritos de Oyotún, Nueva Arica, Zaña, Lagunas-Mocupe y Cayaltí. 

- Región Cajamarca: 

Provincias de Santa Cruz y San Miguel: 

Distritos de La Florida, Nanchoc y Niepos. 

Descripción del sector hidráulico 

Sistema hidráulico común 

Rio Zaña: 

El río Zaña constituye la principal fuente de abastecimiento hídrico del valle, y sus 

nacientes se ubican en las cumbres de los cerros Cushuro y Rongara. La 

extensión territorial que abarca el área de aporte (cuenca hidrográfica) se calcula 

en 1,754.70 km², El río 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 m s. n. m. A 

partir de este punto, el río conforma una red de drenaje compuesta por más de 

quince cauces secundarios, además de numerosos riachuelos y quebradas 

menores.  

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

fuentes principales según su ubicación altitudinal: 
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Zona Alta: Recibe las aguas de los ríos La Manzana, La Toma, Centurí, Las 

Argollas y La Laja. 

Zona Baja: Se integran aportes de mayor envergadura provenientes de los ríos 

Nanchoc y Udima. El balance hídrico resultante de estas contribuciones genera 

una descarga anual promedio estimada en 230 Hm³. 

Asimismo, Quebradas y Avenidas Eventuales Adicionalmente, en la cuenca baja 

existe una red de drenaje efímera compuesta por las quebradas Las Delicias, 

Leque Leque, El Examen y La Viña. Estos cauces suelen tener recargas mínimas 

y solo transportan flujos significativos durante eventos de avenidas 

extraordinarias. 

Realidad del área de estudio: 

Entre los principales problemas hídricos de la cuenca de Zaña, se señalan las 

pérdidas en los canales por falta de revestimiento, márgenes del río erosionados 

por la tala indiscriminada, falta de previsión o protección ante fenómenos 

naturales.  

Se requiere la participación de la Junta de Usuarios de Zaña en la AACHLZ 

(Autoridad Autónoma de Cuenca Hidrográfica) y se requiere una nueva Ley de 

Aguas que favorezca la participación privada para mejorar la infraestructura. 

Canal Lateral de Orden 2° El Once 

Origen y Jerarquía: Esta estructura opera como una derivación del canal de 

primer orden "San Cristóbal" y forma parte del Subsector Hidráulico Cayaltí. 

Ubicación Geográfica: El tramo se delimita entre las coordenadas E: 659690 - N: 

9234833 y E: 659518 - N: 9235226. 

Punto de Captación: La toma se sitúa en la progresiva 6+476.321 sobre la 

margen derecha, construida con material noble (concreto). 

Capacidad y Estado: Diseñado 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 filtración. 
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Área de Influencia: Actualmente garantiza el riego para una superficie de 81.7 

hectáreas. 

Canal Lateral de Orden 2° Pampilla 

Origen y Jurisdicción Esta obra hidráulica funciona como un sistema de 

derivación que capta sus aguas del canal de primer orden denominado 

"Colchado". Administrativamente, forma parte de la red del Subsector Hidráulico 

Zaña. 

Ubicación Espacial El trazado del canal se delimita geográficamente entre los 

siguientes puntos de coordenadas UTM: Inicio: 655975 E – 9234111 N Fin: 

654885 E – 9234356 N 

Características de la Captación El punto de inicio se localiza específicamente en 

la progresiva 2+197 km del canal madre (Colchado). La estructura de toma está 

construida con material noble (concreto) y se sitúa sobre la margen izquierda. 

 Parámetros Hidráulicos y Físicos 

Caudal de diseño: El canal tiene capacidad para transportar un flujo de 0.20 m³/s. 

Longitud total: El recorrido abarca una extensión de 1.450 km. 

Condición del lecho: La infraestructura está excavada directamente sobre terreno 

natural de alta permeabilidad. Esta falta de revestimiento genera mermas 

importantes en la eficiencia de conducción debido a la infiltración. 

Alcance Social y Agrícola El sistema abastece actualmente a un padrón de 18 

usuarios, garantizando el riego para una superficie cultivable de 50.5 hectáreas 

3.3. Población y muestra 

Población  

La población es asumida como la representación total de los objetos, elementos 

o sujetos de quienes se extraerá la información requerida para el desarrollo del 

estudio; es decir, hace referencia a la totalidad de individuos a estudiar (Arias & 

Covino, 2021). Por ello, la investigación estará 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 

Cayaltí-Zaña, Lambayeque 2023. 

Muestra  

Se centra en seleccionar un subconjunto representativo de una población más 

amplia para evaluar, probar o analizar variables de interés. La selección 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 será 

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 recolección de datos 

a. Técnica  

Las técnicas de investigación son el conjunto de herramientas, procedimientos e 

instrumentos utilizados para obtener información y conocimiento. Se utilizan de 

acuerdo con los protocolos establecidos en una metodología de investigación 

determinada. 

Las técnicas de investigación son los recursos disponibles para un investigador, 

que le permiten obtener datos e información. Las técnicas no garantizan por sí 

mismas que la interpretación o las conclusiones obtenidas sean correctas. Para 

esto último es necesario que la técnica se aplique en el marco de un método. 

b. Instrumento de recolección de datos  

Un instrumento de investigación sirve para recopilar y analizar información en un 

proceso de investigación. Los instrumentos de investigación ayudan a los 

investigadores a obtener información precisa y confiable sobre su tema de 

estudio y a llegar a conclusiones válidas y confiables. Algunos de los objetivos de 

los instrumentos de investigación incluyen: 

- Facilitar la recopilación de datos: Los instrumentos de investigación permiten 

a los investigadores recopilar información de una manera sistemática y 

estandarizada. 
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- Asegurar la precisión de los datos: Los instrumentos de investigación ayudan 

a los investigadores a obtener información precisa y confiable. 

- Garantizar la consistencia de los datos: Al utilizar un instrumento de 

investigación, los investigadores pueden garantizar que la información sea 

recopilada de manera consistente de una persona a otra. 

- Mejorar la validez de los resultados: Los instrumentos de investigación 

ayudan a los investigadores a obtener resultados precisos y confiables, lo 

que aumenta la validez de sus conclusiones. 

En este trabajo se utilizará cinta métrica, cámara fotográfica, fichas de registro, 

fichas técnicas, correntómetro, aplicación de fórmulas empíricas y software 

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

Según lo señalado por el autor, el instrumento de medición utilizado debe 

ajustarse a ciertos criterios y especificaciones técnicas que garanticen la 

precisión y confiabilidad de los resultados, los cuales se describen a continuación: 

Confiabilidad: La confiabilidad de un instrumento de investigación 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 

investigación, incluyendo: 

- Prueba-retest: Se aplica el instrumento en dos ocasiones y se comparan los 

resultados para evaluar su consistencia a lo largo del tiempo. 

- Análisis de consistencia interna: Se utiliza un análisis estadístico 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 investigación constituye un indicador 

de su precisión y fiabilidad. Este concepto hace referencia a la capacidad del 

instrumento para medir adecuadamente el fenómeno 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 tecnologías de la información. Las 

alternativas disponibles varían en función de la velocidad requerida para el 

análisis y del nivel de inversión necesario para su implementación. 

Para llevar a cabo esta investigación, se emplearon las estrategias y 

procedimientos que se detallan a continuación, buscando optimizar la gestión y 

el tratamiento de los datos recolectados.  
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Tabla 1 

Cuadro de operacionalización  

Tesis Técnica Instrumento 

Verificaciones 

de campo 

Observación Equipo Topográfico 

Entrevista Formatos, cámara 

fotográfica 

Verificaciones 

de gabinete 

Recopilación 

documental 
Formatos especializados 

Cuestionarios  

Formatos 

Cálculos y 

modelación 

Modelamiento 

prospectivo 
Software HCANALES 

Análisis de 

los resultados 

Análisis Fichas y tablas 

específicas Comparativo 
Nota. Elaboración propia. 

 

Siguiendo las técnicas mencionadas, se emplearán adecuadamente para obtener 

información relevante que sirva a los objetivos de la investigación colectiva. En 

este estudio se emplearán los siguientes 

La observación 

Fundamental en todo principio científico, la observación es una técnica cualitativa 

que consiste en la percepción atenta de un fenómeno y su descripción. Para 

realizarla, se suelen emplear diversos medios: instrumentos (termómetro, 

balanza, microscopio), diarios de trabajo, cuadernos de notas, etc. La 

observación se aplica en las diversas etapas del proceso de investigación, desde 

la formulación del problema hasta la verificación de la hipótesis y la elaboración 

de las conclusiones. A medida que se avanza en la investigación, se emplean 

medios de observación más precisos. 
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3.5. Validez y confiabilidad del instrumento 

Se realizará inicialmente la verificación de la longitud total de los canales, con el 

propósito de identificar el tramo específico a evaluar, el cual abarcará una 

distancia de 3.8 km. En esta zona se procederá a levantar la información actual 

de las secciones transversales, para lo cual será necesario diseñar y emplear un 

formato de registro de campo. 

Para la determinación de la pendiente del canal, se llevará a cabo un 

levantamiento topográfico, cuyos datos serán procesados y analizados mediante 

el software Civil 3D. Del mismo modo, se efectuará 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, parámetro esencial 

para el cálculo de las pérdidas por infiltración. 

Asimismo, se verificará la resistencia del material de revestimiento, la cual debe 

alcanzar 175 kg/cm², según lo establecido en la norma NTP 339.034. 

Posteriormente, se procederá al análisis de gabinete, etapa en la cual se 

procesará la información recopilada en campo para determinar los distintos 

parámetros hidráulicos. 

La velocidad del flujo (m/s) se determinará empleando la ecuación de Manning, 

mientras que el caudal (m³/s) será obtenido mediante la ecuación de continuidad. 

Además, utilizando el software Hcanales, se evaluarán las pérdidas por 

infiltración y, a partir de dichos resultados, se calculará la eficiencia de 

conducción (%) del canal. 

Finalmente, se llevará a cabo la evaluación del tipo de flujo —también apoyada 

en el uso del software Civil 3D y se contrastarán los resultados obtenidos con las 

hipótesis planteadas al inicio del estudio, con el objetivo de validar la 

investigación desarrollada. 

3.6. Plan de recolección y procesamiento de datos 

Inicialmente se realizó el reconocimiento de campo del área de proyecto, con 

fines de extraer información de carácter superficial, como el conocimiento de las 

características topográficas del suelo por donde se pretende pasar con el trazo 
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de los canales, recomendándose la elaboración de un perfil estratigráfico con 

ayuda de lecturas en calicatas, identificándose el tipo de material y características 

físico mecánicas del suelo en el que se ubicaran las estructuras previstas, 

debiéndose verificarse en obra la capacidad portante resultante con la estimada 

para fines de diseño. 

Los levantamientos topográficos efectuados para comprobar los tramos del canal 

se ejecutaron siguiendo el procedimiento general que se detalla a continuación. 

a) Reconocimiento del terreno. 

Se efectuó un recorrido detallado por el área de estudio con el propósito 

de identificar las condiciones físicas del terreno y los factores que pudieran 

influir en la definición del eje del canal. Durante esta etapa se registraron 

las características más relevantes del entorno y se determinaron los 

puntos de inicio y finalización del tramo a evaluar. 

b) Trazo preliminar. 

Posteriormente, se llevó a cabo el levantamiento preliminar del terreno 

mediante brigadas topográficas, marcando los puntos de control y las 

estaciones en ubicaciones estables a lo largo de la poligonal definida. El 

levantamiento se realizó utilizando una estación total, complementada con 

la obtención de coordenadas geográficas mediante GPS portátil, con el fin 

de garantizar la precisión y confiabilidad de los datos recopilados. 

c) Levantamiento topográfico. 

En esta fase, se aplicó el método de poligonal abierta, y en los casos 

donde fue necesario establecer una estación, se empleó el método de 

radiación. Para la nivelación del canal en los tramos analizados, se 

efectuaron mediciones cada 20 metros, siguiendo el procedimiento de ida 

y vuelta, asegurando así un control adecuado de precisión en los registros 

de cotas y pendientes. 
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d) Las secciones transversales. 

La toma de datos se ejecutó adaptándose a la configuración irregular del 

relieve. Debido a la variabilidad topográfica del terreno, se estableció que 

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

 

Definición del trazado definitivo. - Se pasó al trazado definitivo a partir de 

la información de escalas conforme a la topografía y a la precisión 

requerida: 

• Zonas de alta pendiente: En áreas donde la inclinación transversal 

es mayor al 25%, se utilizó una escala detallada de 1:500. 

• Zonas de pendiente moderada: Para sectores con una inclinación 

transversal inferior al 25%, se optó por escalas comprendidas entre 

1:1000 y 1:2000. 

 

e) Radios de curvatura mínimo en canales 

Durante el diseño geométrico, se reemplazaron los cambios bruscos de 

dirección por curvas de transición, cuyo radio de giro fue definido dentro 

de los límites técnicos establecidos. Se determinó emplear un radio 

mínimo permitido, dado que utilizar radios superiores no representaba una 

mejora significativa en la eficiencia hidráulica ni una reducción en la 

pérdida de energía. Por el contrario, optar por radios mayores habría 

implicado incrementar innecesariamente la longitud del trazado, 

generando mayores costos constructivos sin un beneficio funcional 

relevante. 

f) Diseño de la rasante (perfil longitudinal). 

Una vez establecida la ruta en planta del canal, se procedió a calcular y 

dibujar el perfil longitudinal correspondiente. Para la determinación de la 

rasante, se consideraron las ubicaciones de los puntos de captación 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 inclinación natural predominante del terreno. Esta estrategia 

busca asegurar la estabilidad del flujo y la eficiencia hidráulica, 

minimizando el movimiento de tierras y respetando las condiciones 

originales del entorno.  

Adicionalmente se recopilo información básica 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 características hidráulicas y geométricas de las secciones 

transversales previstas por canales. 

- Relación de obras de arte previstas en cada canal indicando tipo, progresiva, 

caudal que soportan, cota de rasante, características hidráulicas y 

geométricas, cuantificándose un total de 10 estructuras complementarias en 

los canales once y 25 en el canal pampilla. 

Descripción de las obras de arte 
Las obras de arte previstas tienen como finalidad básicamente las siguientes 

características: 

- Garantizar la normal operación del sistema proyectado, interconectando el 

canal principal en los laterales, sublaterales y parcelas, a través de tomas, 

caídas, alcantarillas. 

- Optimizar las labores de mantenimiento de la red de conducción y 

distribución, garantizando la funcionalidad del sistema incluso en zonas 

donde los canales interceptan con vías de acceso, para lo cual se proyectan 

estructuras de cruce, como puentes o alcantarillas, según corresponda. 

- Procurar asegurar el mantenimiento de programas adecuados de suministro, 

mediante el control de agua para riego, factor esencial y determinante para 

la distribución equitativa y uso económico, 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 diseño e instalación 

de estructuras no resulten demasiado complicadas o difícil de manejar. 

De acuerdo con la función que cumplen en la infraestructura hidráulica, las obras 

pueden agruparse en: 

- Hidráulicas: tomas, caídas. 

- De acceso: alcantarilla y puentes peatonales. 

Tabla 2 
Canal once  

CANAL ONCE 
Obra de arte Progresiva 

- COMPUERTA 0+012 
- CAÍDA 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 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Mejoramiento y regulación para el sistema de riego del valle 
del río Zaña (Calicata C-PA-01), por Consorcio Río Zaña & PSI, 2022.  
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Uso y demanda de Agua 

Se realizó el cálculo de la demanda de agua para el Valle de Zaña, a nivel de 

comisiones de regantes. 

Tabla 4 
Campaña agrícola 2023-2024  

 

 

 

 

 

 

La DIS (Declaración de Intensión de Siembra) es el instrumento mediante el cual 

los usuarios declaran ante la Junta de Usuarios las áreas que proyectan sembrar, 

permitiendo estimar los requerimientos hídricos para la campaña. 

En la tabla 4 se presentan las áreas (ha) y volúmenes (Hm³) declarados por las 

Comisiones de Usuarios durante la campaña agrícola 2023-2024.  

Tras la revisión 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 modificación alguna. Esto refleja una adecuada planificación por parte de los 

usuarios en la estimación de sus requerimientos hídricos para la campaña. 

Tabla 5 

Comparativo PADH Junta de Usuarios Valle Zaña 

La tabla presentada refleja el plan de aprovechamiento hídrico de las ocho 

comisiones de usuarios que conforman la Junta de Usuarios del Valle de Zaña, 

abarcando cuatro campañas agrícolas consecutivas: 2021-2022, 2022-2023, 

2023-2024 y 2024-2025, expresando los valores en hectáreas bajo riego 

(has/PCR), volumen en hectómetros cúbicos (Hm³) y dotación específica (m³/ha). 

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 22.19 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
Zaña 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

 

  

COMISION DE 
USUARIOS

AREA  (has) VOLUMEN  (Hm3)
DIS DIS AJUSTADO DIS DIS AJUSTADO
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En términos generales, los datos evidencian una ligera tendencia a la reducción 

de la superficie bajo riego y del volumen asignado a partir de la campaña 2022-

2023, lo que subraya la importancia de implementar medidas de eficiencia hídrica 

y modernización de la infraestructura de riego para garantizar la sostenibilidad 

productiva del valle ante la creciente variabilidad climática y la presión sobre los 

recursos hídricos disponibles. 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia en base a los Plan de Aprovechamiento de las 
Disponibilidades Hídricas (PADH).   
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

4.1. Descripción de resultados 

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

disminuyen la eficiencia de conducción 

a) Canal once 

Figura 28 
Diseño para el Canal once 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia  

En el canal Once se realizaron cuatro aforos, en coordinación con el personal 

técnico de la Junta de Usuarios, con el objetivo de evaluar hidráulicamente el 

sistema de conducción y cuantificar las pérdidas de caudal en el tramo analizado. 

Las mediciones se efectuaron bajo condiciones operativas normales, utilizando 

un correntómetro 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 análisis permitió 

determinar una pérdida promedio de agua del 13% %, atribuida principalmente a 

procesos de infiltración 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 conducción. Una pérdida del 13.3 % implica que solo el 86,7 % del 

caudal derivado alcanza su destino, afectando directamente la eficiencia de 

Progresiva N°Aforos Caudal Inicial P. Pérdida Ltrs pérdida Caudal final 
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%

Canal
Progresiva 

Fecha

Lateral de Orden 2° Once
0 + 200

29/04/2025
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conducción del canal y comprometiendo el uso racional del recurso hídrico. 

Esta situación 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 más eficiente del agua. Además, este 

resultado constituye un insumo técnico fundamental para la planificación de 

intervenciones prioritarias en el sistema de conducción, 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 
Diseño para el Canal pampilla 

 

 

 

 

 

Nota. Obtenido de Microsoft Excel  

Este nivel de pérdida implica una eficiencia de conducción del 87,50 %, lo cual 

representa una condición subóptima respecto a los estándares técnicos 

recomendados para canales de riego, donde se espera una eficiencia igual o 

superior al 95 % en tramos correctamente diseñados y mantenidos. La pérdida 

del 12.50 % indica que una fracción significativa del recurso hídrico no cumple su 

función dentro del sistema de distribución, afectando la capacidad operativa del 

canal. 

La disminución de eficiencia tiene impactos directos en la gestión hídrica a nivel 

parcelario y de sistema, ya que: 
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- Se incrementa el volumen de captación requerido desde la fuente para cubrir 

la demanda de riego, generando una mayor presión sobre el recurso 

disponible. 

- La disponibilidad de caudal en los tramos aguas abajo se ve comprometida, 

especialmente en condiciones de déficit hídrico o alta demanda. 

- La pérdida acumulada en todo el sistema genera ineficiencias operativas, 

mayores costos en mantenimiento y una menor equidad en la distribución del 

agua. 

Técnicamente, esta situación justifica la necesidad de implementar medidas 

correctivas orientadas a mitigar las filtraciones, siendo el revestimiento con 

concreto u otras soluciones impermeabilizantes una alternativa viable. Además, 

este resultado se convierte en una herramienta clave para priorizar 

intervenciones dentro del plan de mejora de infraestructura hidráulica, aportando 

criterios objetivos para la toma de decisiones por parte de los entes gestores. 
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OE2: Identificar los criterios hidráulicos para un adecuado diseño de canal de 

riego. 

a) Canal Once y Canal Pampilla 

- Diseño de canal hidráulico: 

Figura 30 
Diseño para una máxima eficiencia hidráulica 

 

Nota. Obtenido del programa Hcanales v 3.0 

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

eficiencia hidráulica se tuvo que diseñar el canal con un ancho de solera 0.27. 
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Figura 31 
Diseño para una máxima eficiencia hidráulica 

 

Nota. Obtenido del programa Hcanales v 3.0 

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

eficiencia hidráulica se tuvo que diseñar el canal con un ancho de solera 0.27. 

El diseño hidráulico aplicado en ambos canales cumple con los criterios de 

eficiencia hidráulica 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 óptimo en términos constructivos y 

operativos, sin comprometer la capacidad hidráulica de los canales. 

  



 
 

135 
 

- Criterios hidráulicos: 

Figura 32 
Características hidráulicas del canal Once. 

 

Nota. Obtenido del programa Hcanales v 3.0 

De acuerdo a la figura 32, se puede observar que el canal trapezoidal diseñado, 

presenta condiciones hidráulicas óptimas para conducir el caudal de diseño de 

0.20 m³/s, cumpliendo con los criterios técnicos establecidos. Con un tirante 

normal de 0.25 m y una sección de 0.50 m de base, el canal transporta el caudal 

sin riesgo de desborde, asegurando su capacidad de conducción. 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 

sedimentación como la erosión en el fondo y taludes. La pendiente 
longitudinal, de 2.7 metros por cada Kilómetro, ligeramente mayor que el valor 

típico mínimo, sigue siendo adecuada para el revestimiento empleado, 

favoreciendo el flujo por gravedad. La sección es hidráulicamente eficiente, con 

un área útil de 0.19 m² y un perímetro mojado de 1.21 m, lo cual proporciona un 

buen radio hidráulico de 0.16 m. Además, el flujo es subcrítico (número de 
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Froude 0.79), lo que garantiza estabilidad y facilita el control mediante 

estructuras hidráulicas. El coeficiente de rugosidad adoptado, n = 0.014, es 

apropiado para canales de concreto, contribuyendo a una conducción eficiente. 

El canal presenta un talud de 1H:1V, estable y seguro para el tipo de 

revestimiento utilizado. Dado que el canal está revestido, las pérdidas por 
infiltración se reducen al mínimo, y con la velocidad alcanzada, se controla de 

forma natural la sedimentación. Finalmente, el diseño hidráulico 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 
Características hidráulicas del canal Pampilla. 

 

Nota. Obtenido del programa Hcanales v 3.0 

De acuerdo a la figura 33, se puede observar que el canal trapezoidal diseñado, 

presenta condiciones hidráulicas óptimas para conducir el caudal de diseño de 

0.20 m³/s, cumpliendo con los criterios técnicos establecidos. Con un tirante 

normal de 0.26 m y una sección de 0.50 m de base, el canal transporta el caudal 

sin riesgo de desborde, asegurando su capacidad de conducción. 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 

sedimentación como la erosión en el fondo y taludes. La pendiente 
longitudinal, de 2.2 metros por cada Kilómetro, siendo adecuada para el 

revestimiento empleado, favoreciendo el flujo por gravedad. La sección es 

hidráulicamente eficiente, con un área útil de 0.20 m² y un perímetro mojado de 

1.24 m, lo cual proporciona un buen radio hidráulico de 0.16 m. Además, el flujo 

es subcrítico (número de Froude 0.72), lo que garantiza estabilidad y facilita el 

control mediante estructuras hidráulicas. El coeficiente de rugosidad adoptado, 

n = 0.014, es apropiado para canales de concreto, contribuyendo a una 

conducción eficiente. El canal presenta un talud de 1H:1V, estable y seguro para 

el tipo de revestimiento utilizado. Dado que el canal está revestido, las pérdidas 
por infiltración se reducen al mínimo, y con la velocidad alcanzada, se controla 

de forma natural la sedimentación. Finalmente, el diseño hidráulico 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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- Diseño estructural de canales Once y Pampilla: 

Figura 34 
Diseño estructural de canal tipo. 
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El análisis estructural del revestimiento del Canal L2 confirma que el diseño 

propuesto es técnica y económicamente óptimo. Basándose en la metodología 

de Coulomb para la evaluación de empujes laterales y siguiendo los estándares 

establecidos por el United States Bureau of Reclamation (USBR) para el pre-

dimensionamiento, se determinó un espesor lateral de 7 cm. Y un espesor de 

piso de 10 cm La verificación de estabilidad revela un Factor de Seguridad al 

vuelco de 4.57, valor que excede ampliamente el mínimo normativo de 1.5, 

asegurando la estabilidad global de la estructura frente a cargas estáticas y la 

sobrecarga de diseño de 300 kg/m². Asimismo, el análisis de momentos flectores 

confirma que el momento resistente Mr supera al momento de vuelco Mv, 

resultando en un momento flector neto negativo. Esto valida la hipótesis de que 

la estructura trabaja principalmente por gravedad, haciendo innecesaria la 

incorporación de acero de refuerzo. En conjunto, estos resultados demuestran 

que el diseño es eficiente, permitiendo reducir costos de materiales y tiempos de 

construcción sin comprometer la integridad estructural ni la durabilidad del canal. 
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OE3: Diseñar obras de arte para optimizar la eficiencia hidráulica. 

- Diseño de alcantarilla en el Canal Once ubicado en la progresiva 0 + 160  

Figura 35 
Diseño 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 subcrítico (Fr<1) se desarrolla en un canal o alcantarilla. 

La alcantarilla fue diseñada como una estructura de paso de un ojo circular de 

concreto armado prefabricado, con un diámetro interior de 0.60 m (24”), 

adecuada para un caudal de diseño de 200 L/s. De acuerdo con la ficha técnica, 

el tubo presenta un diámetro externo de 0.76 m, espesor de pared de 7.6 cm y 

longitudes útiles entre 1.25 m y 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 vía más los márgenes de transición, resultando en una longitud 

total del canal once y pampilla de 5 m y 5 m respectivamente. El tubo se instalará 

con una pendiente mínima en el canal once y pampilla de 0.27% y 0.22% 

respectivamente, con transición de entrada y salida en talud 4:1, y se protegerán 
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los extremos con cabezales de concreto ciclópeo y piedra suelta para evitar 

socavación. El relleno sobre el tubo será de al menos 0.60 m para tránsito rural 

liviano. Se incluirán juntas selladas para garantizar estanqueidad y evitar 

infiltraciones laterales. 

En la siguiente figura se aprecia sus características: 

Figura 36 
Flujo M2 

 

Tabla 6 
Tabla de resumen de los fluidos en el cruce del canal once. 

Elevacion de 
la Cabecera 
(m) 

Descarga 
Total 
(cms) 

Descarga 
Alcantarilla 
circular 
(cms) 

Descarga en 
la calzada 
(cms) 

Iteraciones 

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 
67.81 0.24 0.24 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 algún evento 

extraordinario solo pasaría 240 litros por segundo.
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Tabla 7 
Culvert Summary Table - Alcantarilla circular del canal once 

Descarga 
total 
(cms) 

Descarga 
de 
alcantarilla 
(cms) 

Elevacion 
de 
cabecera 
(m) 

Profundidad 
de control 
de entrada 
(m) 

Profundidad 
de control 
de salida 
(m) 

Tipo 
de 
flujo 

Profundidad 
normal 
 (m) 

Profundidad 
critica 

 (m) 

Profundidad 
de salida 
(m) 

Profundidad 
de agua en 
la cola 

 (m) 

Velocidad 
de salida 
(m/s) 

Velocidad 
del agua 
de salida 
(m/s) 

0.00 0.00 67.35 0.00 0.0 0-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 diámetro, presenta un comportamiento hidráulico eficiente al 

transportar un caudal de 0.20 m³/s. Además, señala que, bajo estas condiciones, 

el flujo es subcrítico tipo M2 con control crítico en la salida (M2c), lo cual indica 

una estabilización 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 última coincidiendo 

con la profundidad crítica, aseguran una descarga eficiente. La velocidad de 

salida de 1.59 m/s, aunque dentro de límites aceptables, requiere protección 

contra erosión en la salida. La profundidad normal de 0.36 m también refleja que 

el flujo se mantiene cercano al equilibrio hidráulico. Los datos, incluyendo la cota 

de elevación de cabecera de 67.81 m y la transición de energía, respaldan la 

conclusión de que la alcantarilla funciona de manera óptima, garantizando 

capacidad de conducción y estabilidad del flujo. 

Tabla 8 
Tabla de resumen de los fluidos en el cruce del canal pampilla. 

Elevación de 
la Cabecera 

(m) 

Descarga 
Total 
(cms) 

Descarga 
Alcantarilla 

circular (cms) 

Descarga en 
la calzada 

(cms) 

Iteraciones 

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 0.24 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 algún evento 

extraordinario solo pasaría 240 litros por segundo.
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Tabla 9 
Culvert Summary Table - Alcantarilla circular del canal pampilla 

Descarga 
total (cm) 

Descarga 
de 

alcantarilla 
(cm) 

Elevación 
de 

cabecera 
(m) 

Profundidad 
de control 
de entrada 

(m) 

Profundid
ad de 

control de 
salida (m) 

Tipo de 
flujo 

Profundidad 
normal 

(m) 

Profundidad 
critica 

(m) 

Profundidad 
de salida 

(m) 

Profundidad 
de agua en 

la cola 
(m) 

Velocidad 
de salida 

(m/s) 

Velocidad 
del agua 
de salida 

(m/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 diámetro, presenta un comportamiento hidráulico eficiente al 

transportar un caudal de 0.20 m³/s. Además, señala que, bajo estas condiciones, 

el flujo es subcrítico tipo M2 con control crítico en la salida (M2c), lo cual indica 

una estabilización 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 última coincidiendo 

con la profundidad crítica, aseguran una descarga eficiente. La velocidad de 

salida de 1.59 m/s, aunque dentro de límites aceptables, requiere protección 

contra erosión en la salida. La profundidad normal de 0.41 m también refleja que 

el flujo se mantiene cercano al equilibrio hidráulico. Los datos, incluyendo la cota 

de elevación de cabecera de 52.60 m y la transición de energía, respaldan la 

conclusión de que la alcantarilla funciona de manera óptima, garantizando 

capacidad de conducción y estabilidad del flujo. 
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a) Canal Pampilla: 
- Diseño de caída vertical ubicado en la progresiva 0 + 050: 

Figura 37 
Datos de la caída vertical  

 

Nota. Obtenido del programa Rápidas V1.0 

De acuerdo a la figura 37 se puede observar los datos de la caída vertical. Se 

hará una poza con dado para un mejor desarrollo hidráulico.  
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Figura 38 
Perfil hidráulico de la caída. 

 

 

 

Nota. Obtenido del programa Rápidas V1.0 
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De acuerdo a la figura 38 se puede observar las características de la caída 

vertical tanto en planta como en perfil y secciones transversales, los cuales no 

generan ningún problema hidráulico. 

El diseño hidráulico de la caída vertical de 1.00 m con bloques disipadores es 

apropiado y seguro para un caudal de 0.20 m³/s en canal revestido. 

Los obstáculos dentro de la poza aseguran una disipación eficiente de energía, 

control del flujo y evitan erosión o cavitación. 

Cumple los criterios de la Autoridad Nacional del Agua para caída con obstáculos: 

permite caída >1 m sin necesidad de cambiar a una caída inclinada, porque la 

energía se disipa eficazmente con la ayuda de los bloques.  

La estructura incluye fondo revestido en concreto y muros laterales de protección, 

asegurando su funcionamiento sin erosión o socavación en condiciones normales 

de operación. 

Figura 39 
Elementos de una toma lateral 

 

De acuerdo a la figura 39, el análisis hidráulico realizado para la toma lateral 

ubicado en la progresiva 0 + 136 del Canal Pampilla, demuestra que el diseño 

propuesto cumple con los parámetros técnicos requeridos para derivar un caudal 

de 100 L/s desde el canal principal hacia el canal lateral. Se determinó un 

diámetro de tubería 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 tubería (3 m) respeta las guías técnicas que sugieren entre 6 y 10 

veces el diámetro interno. Asimismo, la inclinación de la transición de salida es 

aceptable, evitando problemas de erosión y asegurando una conexión estable. 

En conjunto, estos resultados confirman que la estructura funciona 

hidráulicamente de manera eficiente y segura, cumpliendo con los criterios de 

diseño establecidos para este tipo de obras.  
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

De acuerdo a los resultados obtenidos acerca del diseño hidráulico del sistema 

de riego para mejora de la eficiencia de conducción en los canales de riego: once 

y pampilla, Cayaltí - Zaña, Lambayeque, se pudo realizar la siguiente comparativa 

que permitió identificar las diferencias y semejanzas: 

Relativo al objetivo específico 1, Se identificó que las pérdidas por infiltración en 

canales no revestidos comprometen la operatividad de la conducción, 

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 

conducción. 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 más 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 hidráulica. En la misma línea, 

Malca (2023) determina que la infiltración 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 infiltración, propiciando una mejora sustancial en la 

eficiencia hidráulica. Así, la defensa y aplicación de tecnologías 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 hídricos de la región.  

Con relación al objetivo específico 2, se identificaron los criterios hidráulicos que 

aseguran que el canal del riego cumpla correctamente su función, los cuales 
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fueron: En el análisis del canal Once, se corroboró que las condiciones 

hidráulicas son óptimas para conducir un caudal de 0.2 m³/s, y se cumplen con 

los requisitos técnicos establecidos ; es más , se logró 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 kilómetro, un área de 0.19 m² , un perímetro mojado de 1.20 m, y 

el flujo es subcrítico, con un número de Froude de 0.79. La rugosidad del canal 

se clasifica en n=0.014, y la relación de los taludes es de 1H:1V. Como el canal 

está revestido con una fc’=175 kg/cm2 con espesores de 7 y 10 cm laterales y 

de base respectivamente, se minimizan las pérdidas por infiltración a un 0.08%, 

logrando hacer la operación eficiente y segura. En el caso del canal Pampilla, se 

evidenció que se cumplen las condiciones hidráulicas 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 así una adecuada capacidad 

y seguridad contra desbordes. La velocidad de 0,99 m/s comprobada se 

encuentra dentro del margen adecuado, evitando con ello sedimentación y 

erosión del canal. La pendiente de 2,2 metros por kilómetro y sección eficiente 

aseguran un flujo estable y controlable, manteniendo un flujo subcrítico 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 operación y futuro cambio del mismo, 

manteniendo pérdidas mínimas de 0.08% en el canal y facilitando una mejora en 

la gestión del sistema de riego. 

Estos resultados son conformes con el realizado por Campos (2023) mostrando 

una visión más global y macroeconómica basada en el diseño y planificación de 

sistemas de canales de riego a mayor escala en la región, indicando que la 

correcta determinación de los criterios hidráulicos es clave para el 

aprovechamiento del agua, minimizando las pérdidas, evitando los problemas 

relacionados con   la sedimentación e  igualmente  el  mantenimiento del sistema 

a largo plazo,  y  en  esta misma línea , Fatxulloyev et al. (2020) los resultados 

que llegaron a obtener indicaron que mediante la correcta determinación y 

optimización de criterios hidráulicos era evidente que se garantizaban los mejores 

resultados de utilización del agua, mejorando la forma de manejar el recurso , lo 
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cual se traduce en maximizar la capacidad de distribución , minimizar las pérdidas 

por filtración y evaporación , y contar con mayor certeza y confiabilidad del 

suministro hídrico para garantizar una mayor seguridad y estabilidad del acceso 

al agua por parte de los usuarios.  

Por último, el objetivo específico 3 del diseño del arte, para la regularización de 

la eficiencia conducción, consiste principalmente en comprobar que la alcantarilla 

circular enterrada con un 20% de su diámetro del canal. Pampilla mostró un 

rendimiento hidráulico adecuado para el transporte de 0.2 m³/s tendiendo a flujo 

subcrítico 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 diseño de la caída vertical, se diseñó la altura para un caudal de 200 

L/s a una altura de 1m y una poza de disipación de aproximadamente 1,5 m de 

longitud. Se verificó que para el canal once Una vez la alcantarilla circular 

enterrada con un 20% de su diámetro, tenía un comportamiento hidráulico óptimo 

con un caudal de 0.2 m³/s, con flujo subcrítico tipo M2c, una profundidad de 

entrada 0.45 m y salida 0.26 m, una velocidad de salida óptima de 1.59 m/s y 

profundidad normal aproximada de 0.36 m. En cuanto a la toma lateral circular 

con un diseño de 200 l/s para ambos canales, la toma se dimensionó con una 

tubería de 5m de longitud y un diámetro 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 diseño hidráulico, murales que están 

conectados a la importancia del agua, incluso comentando la tecnología e 

innovación para la gestión del agua podrán generar un impacto que sensibilice a 

la comunidad y de este modo obtener prácticas más responsables y eficientes 

sobre el uso de los recursos hídricos. Se contrastan también con las 

recomendaciones de Tello y Sánchez (2016), donde se indica que el diseño de 

obras de arte hidráulico es importante para poder garantizar lo óptimo en el 

transporte y distribución de agua en diversos sistemas de transporte, drenaje y 

riego, y poner el acento en la incorporación de aspectos funcionales y estéticos 

en estas obras.  
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Con todo ello, la expectativa de la comparación de estos estudios y resultados 

pone de manifiesto la importancia del diseño de obras de arte hidráulico según 

las características de la propia obra, obteniendo un compromiso entre lo óptimo, 

la seguridad, los costos y la sostenibilidad de las obras de arte hidráulico 

producidas. Así mismo, la realización de una correcta selección del diseño de 

esta extensión convirtiendo de este modo la extensión en algo capaz de hacer 

optimizar el comportamiento hidráulico y así mesmo tener un impacto en la 

percepción social del extensionismo hidro económico que se puede establecer, 

además de promulgar prácticas más responsables en la gestión del recurso 

hídrico.   
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CONCLUSIONES  

PRIMERA: Respecto al objetivo específico 1, se determinó que las pérdidas por 

infiltración en canales sin revestimiento afectan de manera significativa la 

eficiencia de conducción del sistema de riego. Los resultados evidenciaron que 

dichas pérdidas reducen la eficiencia de conducción 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 hídrico a lo largo del trayecto de conducción. Asimismo, se identificó que 

la carencia de reglas limnimétricas en las tomas constituye una limitación crítica 

para la medición y el control del caudal, impidiendo conocer con exactitud el 

volumen de agua que ingresa a cada canal. En consecuencia, la instalación de 

reglas limnimétricas en las tomas se convierte en una herramienta indispensable 

para mejorar la medición, el registro y la administración eficiente del recurso 

hídrico, contribuyendo a una gestión más ordenada y sostenible del sistema de 

riego. 

SEGUNDA: Respecto al objetivo específico 2, la verificación de los criterios 

hidráulicos 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 m³/s, acompañado de un tirante de 0.25 m, velocidad de             

1.07 m/ s, con una pendiente de 2.7 metros por Kilómetro y un revestimiento de 

espesores de 7 y 10 cm laterales y de base respectivamente, algo que favorece 

el poder conducir un flujo subcrítico y con un mínimo 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 Kilómetro y un revestimiento de espesores 

de 7 y 10 cm laterales y de base respectivamente, llega a asegurar la capacidad 

y la seguridad de operación de dicho canal. Los canales cuentan en términos 

generales con condiciones hidráulicas estables, controladas y de mínimo riesgo 

de fallo, lo que favorece una administración eficaz y segura sobre el sistema de 

riego.  
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TERCERA: Dentro del objetivo específico 3, para el caso del canal Pampilla el 

diseño de alcantarillas circulares enterradas con un 20% del diámetro, este es 

eficiente hidráulicamente pudiendo ser capaz de transportar 0.20 m³/s con un flujo 

subcrítico 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 caída vertical.  

Para el caso del canal Once el diseño de alcantarillas circulares enterradas con 

un 20% del diámetro, este es eficiente hidráulicamente pudiendo ser capaz de 

transportar 0.20 m³/s con un flujo subcrítico tipo M2c, siguiendo las condiciones 

de profundidad, velocidad y profundidad normal. Por último, las dimensiones de 

la toma lateral circular en ambos canales, garantizó una velocidad de 1.37 m/s y 

una pérdida de carga total de 0.209m. Dichos hallazgos indican que la estructura 

funciona hidráulicamente de manera eficiente y segura.   
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RECOMENDACIONES 

A partir de los resultados obtenidos, se propone las siguientes acciones para 

mejorar el desempeño hidráulico de los canales evaluados: 

PRIMERA: Los resultados evidencian que la infiltración constituye el principal 

mecanismo de pérdida en los canales sin revestimiento, afectando directamente 

la eficiencia de conducción. Por ello, se recomienda continuar con el 

revestimiento de los tramos evaluados, ya que esta intervención reduce de forma 

significativa las pérdidas volumétricas y mejora el comportamiento hidráulico del 

flujo. 

En el caso del canal Once, se identificó 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 reducirían 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 infiltración como las 

pérdidas energéticas a un 0.06% a lo largo del recorrido. Al comparar las pérdidas 

en ambos tipos de sección, el canal en tierra pierde mucha más agua que el 

revestido, lo que confirma que el uso de concreto incrementa notablemente la 

eficiencia hidráulica 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 conducción (anexo2). Estas pérdidas incluyen no solo infiltración, sino 

también efectos adicionales como obstrucciones, fugas, variaciones del tirante, 

vegetación y el impacto del nivel freático. 
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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 hidráulico y 

garantizar una mayor disponibilidad de agua en los puntos de entrega.  

SEGUNDA: Dado que ambos canales cumplen con las condiciones hidráulicas 

óptimas para su funcionamiento, se recomienda mantener y realizar monitoreos 

periódicos garantizando así que las condiciones hidráulicas de flujo, velocidad y 

pendiente se mantienen. También se recomienda realizar controles periódicos 

para medir los parámetros y alertar posibles desviaciones, con la finalidad de 

garantizar la estabilidad y seguridad del sistema hidráulico, se pretende mejorar 

la eficiencia en el manejo del agua y disminuir la probabilidad de fallas 

estructurales o pérdidas de caudal durante la operación.  

TERCERA: A propósito del diseño de alcantarillas circulares enterradas, se 

recomienda mantener y conservar las dimensiones y configuraciones actuales 

pues se ha demostrado su eficiencia hidráulica. Igualmente, es conveniente 

realizar controles periódicos para garantizar la integridad de las estructuras y la 

disipación de energía en las pozas, asegurando la continuidad y la seguridad del 

sistema conductor del fluido.  

Finalmente, si en futuras evaluaciones se han detectado mayores volúmenes de 

agua y/o cambios en las condiciones de operación, considere la posibilidad de 

realizar ajustes en el diseño para mantener la eficiencia hidráulica. Además, se 

recomienda un seguimiento periódico de la velocidad en la toma lateral y de la 

pérdida de carga real para verificar que se mantengan los valores de seguridad. 

Como líneas de trabajo futuras, podría ser útil realizar análisis adicionales 

(modelación transitoria, estudios de sedimentación a largo plazo y evaluaciones 

de sensibilidad ante variaciones de diámetro y caudal) para robustecer la 

confiabilidad operativa y optimizar el rendimiento ante escenarios contingentes.       
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ANEXOS 

Anexo 1. Desarrollo del diseño hidráulico del canal Once. 
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Desarrollo del diseño hidráulico de alcantarilla del canal Once.  
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Alcantarilla prefabricada. 

Especificaciones técnicas: 
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Desarrollo del diseño hidráulico del canal Pampilla. 
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Desarrollo del diseño hidráulico de alcantarilla del canal Pampilla. 
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Desarrollo del diseño hidráulico de caída vertical del canal Pampilla. 
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Desarrollo del diseño hidráulico de toma lateral circular tipo. 
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Anexo 2. Perdidas por infiltración 

Canal Once: 
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Canal pampilla:  
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Anexo 3. Revestimiento de canal de riego 

Canal once y pampilla: 
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Anexo 4. Evidencias fotográficas 

 
Nota. Canal Once - muestra un tramo representativo del canal de riego, donde se 

observa la presencia considerable de vegetación. Esta condición evidencia falta 

de mantenimiento y genera obstrucciones parciales al flujo del agua, lo que 

ocasiona una disminución de la sección hidráulica útil, aumento de la rugosidad 

y en consecuencia, pérdidas de energía y reducción de la eficiencia de 

conducción. Además, la vegetación favorece procesos de infiltración y erosión 

localizada, afectando la estabilidad del canal y la distribución 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 

correntómetro digital, bajo condiciones operativas normales. La toma evidencia 

el trabajo de medición de caudal en puntos estratégicos del canal, con presencia 

del equipo técnico y aplicación de protocolos establecidos. Esta actividad fue 

parte del estudio hidráulico para determinar las pérdidas por infiltración y calcular 

la eficiencia de conducción. 
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Anexo 5. Descripción litológica 
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Anexo 6. Ubicación de calicatas – Canal Pampilla
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Anexo 7. Ubicación de calicatas – Canal Once 

Nota. Topografía tomada de Mejoramiento y regulación para el sistema de riego del valle del río Zaña, distritos de Lagunas, 

Zaña, Cayaltí, Nueva Arica y Oyotún, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque, por Programa Subsectorial de 

Irrigaciones (PSI) y Consorcio Río Zaña, 2023.  
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Anexo 8. Canal Once 
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Anexo 8. Canal Pampilla 
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