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Resumen

El agua es un elemento que se encuentra presente en la vida, esto nos dice que se debe
hacer un buen uso de lo que es este recurso, ya que el principal elemento que se ve

influenciado en las obras hidraulicas es el agua.

Las obras hidraulicas son construcciones que se destinan al control y gestion del agua estas
son, como presas hidraulicas, canales hidraulicos, diques, redes de distribucion, tuberias, entre
otras. Estas obras involucran diferentes actividades para su debida elaboracion y que su debida

ejecucidn sea la adecuada, en los canales algunos de estos procesos constructivos.

Los proyectos hidraulicos cuentan con distintos procesos para su elaboracion y estudios
que brindan informacion de esta, estos son como ejemplo, estudios topograficos, hidroldgicos,

hidraulicos, etc.

Habra un enfoque a lo que son canales hidraulicos o de riego, esto con el fin de mostrar
cémo se elaboran las obras hidraulicas de este tipo y que tipo de estudios se deben hacer para
el debido desarrollo de estos, de igual forma se hablara de lo que es un canal, como se disefia y

una resefia historica de este desde sus inicios.

Palabras clave: Obras Hidraulicas, Canales, procesos constructivos, Agua, estudios

hidraulicos.
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Abstract

Water is an element that is present in life, this tells us that good use must be made of what

this resource is, since the main element that is influenced in hydraulic works is water.

Hydraulic works are constructions that are intended for the control and management of
water, such as hydraulic dams, hydraulic channels, dikes, distribution networks, pipelines,
among others. These works involve different activities for their due preparation and that their

due execution is adequate, in the channels some of these construction processes.

Hydraulic projects have different ones for their elaboration and studies that provide
information on processes, these are as an example, topographic, hydrological, hydraulic

studies, etc.

There will be an approach to what are hydraulic or irrigation canals, this in order to show
how hydraulic works of this type are made and what type of studies must be done for the
proper development of these, in the same way we will talk about what what a channel is, how

it is designed and a historical review of it from its inception.

Keywords: Hydraulic Works, Canals, construction processes, Water, hydraulic studies.
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Introduccion

Las obras hidraulicas desempefian un papel fundamental en el desarrollo de nuestra
sociedad, brindando soluciones eficientes para el manejo del recurso hidrico y la mitigacion de
sus efectos adversos. Estas estructuras, que van desde presas y embalses hasta sistemas de
drenaje y canales de riego, son esenciales para garantizar un buen suministro de agua potable
de igual forma el control de inundaciones y otros usos como la generacion de energia

hidroeléctrica y el riego de cultivos, entre otras funciones vitales.

En el contexto de la ingenieria civil, la construccion de obras hidraulicas presenta desafios
especificos debido a las caracteristicas dindmicas del agua y a las condiciones geotécnicas
cambiantes. Los procesos constructivos aplicados en estas obras requieren un enfogque preciso,
un conocimiento exhaustivo de las técnicas y materiales adecuados, asi como una cuidadosa
planificacion y gestion. Como afirmd el renombrado ingeniero estadounidense Theodore von
Karman: "La ciencia de la hidraulica es una de las ramas mas antiguas de la ingenieria. Es tan

antigua como el deseo del hombre de controlar el agua”. (

En esta monografia de compilacion, se exploran diversos procesos constructivos utilizados
en la edificacion de obras hidraulicas, con el objetivo de comprender como se llevan a cabo
estas complejas estructuras. Para ello, revisaremos la literatura técnica mas relevante,
investigaciones académicas y estudios de casos exitosos en el campo de la ingenieria

hidraulica.

Al considerar la planificacion y ejecucion de obras hidraulicas, uno de los aspectos
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cruciales a tener en cuenta es la eleccion de los materiales adecuados. Como sefialo el
ingeniero civil britanico Peter W. Rowe: "Los materiales utilizados en la construccion de obras
hidraulicas deben ser seleccionados cuidadosamente para garantizar la durabilidad y la
resistencia a las condiciones agresivas del entorno acuéatico”. Esta cita pone de manifiesto la
importancia de una seleccion precisa de materiales que cumplan con los requisitos especificos

de las obras hidraulicas.

Ademas, abordaremos las técnicas y maquinarias utilizadas en los procesos constructivos
de obras hidraulicas. Desde la excavacion y el dragado hasta la colocacion de hormigény la
instalacion de sistemas de control, cada paso requiere una planificacion minuciosa y la
aplicacién de tecnologias especializadas. Como menciond el ingeniero civil francés Gustave
Eiffel: "Los procesos constructivos son la base de cualquier estructura. La eleccion de las

técnicas y maquinarias adecuadas es esencial para lograr resultados exitosos y duraderos”.

A lo largo de esta monografia, examinaremos los diferentes tipos de obras hidraulicas,
como las presas, los canales y los sistemas de drenaje, y analizaremos los procesos
constructivos especificos aplicados en cada caso. Ademas, exploraremos los desafios actuales y
futuros que enfrenta la ingenieria hidraulica, como el cambio climético y la gestion sostenible

del agua.

Esta monografia tiene como objetivo proporcionar una vision de los procesos constructivos
de obras hidraulicas, resaltando la importancia de la planificacion, la seleccion de materiales y
las técnicas adecuadas, con la comprension de estos procesos, podremos contribuir al
desarrollo de soluciones cada vez mas eficientes y sostenibles en el campo de la ingenieria

hidraulica.
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CAPITULO 1. EL RECURSO HIDRICO

1.1. El agua un recurso natural

Como dijo Jacques-Yves Cousteau "El agua es la sangre de la Tierra; se debe preservar este
recurso es ya que suple una necesidad ambiental como economica."(Cousteau Jacques-Yves,

2012)

El agua hace parte de la naturaleza y es un elemento fundamental para la vida tanto en su
reproduccion como en el sostenimiento de la misma, por ende, es de suma importancia para los
seres Vivos, ya que es de primera necesidad en estos. Es un factor decisivo en lo que es el

desarrollo y prosperidad de las sociedades.

Se utiliza en diferentes usos como lo son, beber, cocinar, asearnos, en los cultivos o incluso

en la generacion de energia.

i “ K > R o8
llustracién 1. Agua como imagen de vida.
Fuente:(Oceana en México, 2022)
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El agua es un recurso renovable, esto quiere decir que se renueva por medio de procesos
naturales, esto se puede ver en el ciclo hidrolégico del agua. Como se menciond en el 2018 por
parte de United Nations World Water "El agua, el recurso natural més valioso del mundo, es
esencial para todas las formas de vida.” Por eso se debe siempre preservar este recurso y darle

buen uso.

1.2. Definicién

El agua, es un elemento de caracteristicas, trasparente, insipido cuando esté en su estado
puro, incoloro, de suma importancia para la vida, que esta formado por tres atomos, uno de
oxigeno y un par de hidrogeno, este liquido abarca una gran parte de la superficie de la tierra 'y
posee diferentes caracteristicas dependiendo de su lugar de origen, y tiene una importante labor

en la vida de la mayoria de los organismos vivos en el planeta. Segun la (RAE, 2022)

Estad compuesto de 3 &tomos, uno de oxigeno y dos de hidrogeno, es conocido en su forma
quimica como H20, eso nos indica que solamente en una pequefia cantidad de agua se pueden
encontrar millones de moléculas de H20O juntas. Cuando el agua estd en movimiento, esto
causa que sus moléculas patinen unas sobre otras. Este liquido no cuenta con una forma
definida por lo mencionado anterior mente con respecto al movimiento de sus particulas, tiende
a tomar la forma de su contenedor. Tiene tres estados en la naturaleza que se pueden encontrar
de la siguiente forma, Solido como ejemplo hielo, liquido que es su forma méas abundante y
gaseoso como vapor de agua. El agua tiene un punto de ebullicion de 100°C y un punto de
solidificacion de 0°C. En estos cambios de estado se presentan diferentes comportamientos en
sus particulas por el cual estas toman estos estados, al llegar al punto de ebullicion las

particulas de H20 tienden a separarse entre si generando lo que es el vapor de agua, al entrar
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en solidificacion a los 0°C estas tienen de a moverme mas despacio y agruparse generando lo
que es el hielo. El agua es un elemento muy importante y fundamental para la vida, esto la
convierte en un elemento muy preciado y Unico. Segun (Funcagua, 2020)

1.3. Importancia del agua

Esto esta claro que el agua es esencial para la vida, como lo menciono la Dr. Sandra Postel
"El agua no es solo un recurso, sino un componente vital de los sistemas naturales que

sostienen la vida en la Tierra."(Dr. Postel, 2017)

El agua desempefia un papel de suma importancia en la vida de gran parte de los
organismos en la tierra, un ejemplo de ello es con las plantas que usan esta para la fotocinesis,

y sirve como habitad de muchos organismos.

Como se dijo anterior mente el agua es un recurso renovable, pero que se debe tener en

cuenta que la disponibilidad de agua limpia y fresca estd mermando de manera continua.

Esto genera que en diferentes lugares se generen desabastecimientos debido a la creciente

poblacion y le mal uso del recurso hidrico.

Con el aumenta la poblacién de igual forma aumenta el consumo y demanda del recurso

hidrico y que sea acto para el consumo o su utilizacion.

Aqui unos de los principales aspectos en los que el agua es de suma importancia para la

vida humana y demas especies:

Para el sustento de la vida, el agua es un componente que hace parte de los tejidos y las
células de casi todo organismo vivo, y esta lleva varias funciones para su funcionamiento como

el caso de las plantas la fotosintesis, al igual que muchas y diferentes funciones bioldgicas que
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estan presentes en los organismos vivos, como lo es la digestion, como llevar nutrientes, etc.

Como se sabe el agua cumple un papel importante en todo &mbito para la sociedad y esto se
ve evidenciado con dia a dia con el uso de este en todo ambito, y de igual forma es de suma
importancia para el avance y para las generaciones venideras, que tengan un futuro. "La
importancia del agua como recurso natural es incalculable; su conservacion y uso eficiente son
esenciales para asegurar un futuro sostenible para las generaciones venideras."(United Nations

(UNEP, 2018).

En la salud e hidratacion, la mayoria de los seres vivos requerimos de agua para nuestra
supervivencia y para mantener un buen estado de salud, el agua cumple diferentes funciones en
requerimiento del cuerpo que la consuma como en la nivelacion de temperatura corporal,
proteccion de tejidos y 6rganos, el sistema digestivo que requiere de esta para su
funcionamiento, el sistema cardiovascular que para este es de suma importancia en su debido
funcionamiento, etc., con esto se da a entender que es importante en la prosperidad de la vida

humana y de la fauna y flora del planeta.

En la seguridad alimentaria y en la agricultura, esta es parte fundamental a la hora de
producir alimentos, al igual que en todo tema de agricultura ya que esta requiere una gran
cantidad de agua para su funcionamiento y que esta se pueda dar. Todo cultivo requiere de este
fluido para su desarrollo y que se generen los alimentos necesarios, al igual que una gestion de
los recursos a la hora de su produccidn para que este sea sostenible y se pueda garantizar una

buena produccién que supla las necesidades buscadas.
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Biodiversidad y los ecosistemas, los océanos que es uno de los ecosistemas mas grandes en
nuestro planeta requieren del agua para su funcionamiento y esta debe estar en su mejor estado
para esto, los pantanos, lagos, rios, humedales que son ecosistemas donde su mayor elemento
es el agua y es fundamental para que en estos se conserve la vida y biodiversidad en cada uno
de estos, al igual que en bosques, junglas, llanuras, etc. Cada uno de estos tienen como
requerimiento el agua para mantener su biodiversidad presente en cada uno de sus ecosistemas

y para su sostenibilidad en mayor o menor medida.

ACUATICOS TERRESTRES

llustracién 2. Biodiversidad y ecosistemas.
Fuente:(Portillo Ropero Sandra, 2023)

Como recurso energético y como recurso hidrico, el agua tiene diferentes usos en la
sociedad, uno de estos es el abastecimiento de energia a esta misma por medio de obras de

infraestructura hidraulica y energética como lo son las hidroeléctricas, al igual que el
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suministro de esta misma a cada casa y persona es un bien basico para la vida digna, también
se usa en el sector agricola para la generacion de cultivos o para el abastecimiento de agua
potable, en la industria también tiene sus usos y otras actividades que realiza el ser humano

para su avance y su sustento.

llustracion 3. Importancia del Agua
Fuente:(Genesis, 2013)

Incluso en el cambio climatico juega un papel importante el agua, ya que debido a la
alteracion de esta se general cambios en las precipitaciones, y esto afecta la disponibilidad de

esta en diferentes lugares generando asi inundaciones o sequias en diferentes regiones.

Esto genera un impacto en la agricultura, en la biodiversidad, en la fauna y flora de las

regiones y también en los ecosistemas que se proveen de esta.

CAPITULO 2. OBRAS HIDRAULICAS
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2.1. Generalidades de las obras Hidraulicas

Como se dijo en Unitesd Nations Educational, Scientific and Cultural Organization "Las
obras hidraulicas no solo abastecen de agua a comunidades y cultivos, sino que también son

pilares de la gestion del agua y la resiliencia ante desastres naturales."(UNESCO, 2016).

Por eso tenemos obras Hidraulicas, estas son construidas con un fin, este puede ser como
extraer, almacenar, reducir, conducir, controlar, aprovechar y captar el recurso hidrico, en estas
siempre se debe tener en su construccion unos criterios y parametros a la hora de su
construccidn estos son criterios hidraulicos en todo lo que abarca la ejecucion de la obra e

hidroldgicos para su correcto funcionamiento.

Se debe tener en cuenta la naturaleza para la construccidn de estas obras y saber bien en
que aspectos pueden afectar estas a la naturaleza y la sociedad "Las obras hidraulicas no solo
son estructuras fisicas, sino también simbolos de como la colaboracion entre la naturaleza y la

ingenieria puede beneficiar a la sociedad."(RICS, 2023)

Hoy en dia se tienen en cuenta los impactos del cambio climéatico ahora estan influyendo
tanto directa como indirectamente en el ciclo del agua que se utilizan para estimar los
parametros de disefio de las diferentes obras como las centrales hidroeléctricas y para llevar a
cabo una planificacion adecuada de los recursos hidricos. Estos pequefios cambios en el clima
pueden causar problemas que pueden llegar a ser significativos con los recursos hidricos en

varias regiones.

Ultimamente los fendmenos hidroldgicos observados alrededor del mundo (La temperatura

del agua, el aumento de nivel del mar, sequias extremas, inundaciones...) y los resultados que
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se presentan en las ultimas conferencias internacionales que abarcan este tema, se debe tener en
cuenta la importancia de este tema y la importancia del tema. mostrando estos factores que se
deben tenerse en cuenta cuando se debe disefiar estas obras para moderar o soportar los picos

minimos y maximos.

El proposito a la hora de dar un disefio de ingenieria hidraulica se basa en alterar el curso
de la naturaleza para el beneficio humano. Gran parte del trabajo hidraulico que se disefia y
realiza es versatil. La mayoria de ellos si no su totalidad estan destinados al brindar
abastecimiento de agua agricola, urbano y industrial como finalidad principal, pero también
pueden utilizarse como estructuras de control como canales o regulacion como tuberias con

valvulas de paso, estas brindan control y regulacién al mismo tiempo.

De lo anterior, se puede ver que la construccion se puede clasificar segun su funcion como

de suministro de agua, de navegacion, construccion de defensas, de mantenimiento, entre otras.

Esta se enfoca en resolver problemas que van relacionados con la estimacion de valores, en
la ingenieria hidraulica los valores tienden a ser extremos, que son requeridos a la hora de dar
el disefio de obras hidraulicas, y la prediccion y simulacion de variables hidrologicas que son
requeridas para la operacion de sistemas de embalses, sistemas hidraulicos y sistemas de riego,

distribucién urbana, etc.....

El cambio climético puede afectar problemas del pasado, y el material matematico de los
nuevos enfoques utilizados para estimar los parametros que se utilizan para los nuevos disefios

de instalaciones hidroeléctricas y controlar la escorrentia en las condiciones actuales y a futuro.

Las diferentes sociedades siempre han tenido en cuenta y han sido conscientes de la
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necesidad a la hora de disefiar formas de obras de control de inundaciones y planificar los
recursos hidricos. Por eso, los avances en ingenieria hidraulica e hidroldgicos se han centrado
en desarrollar técnicas para mejorar del control de los recursos al igual que su variabilidad en el

tiempo.

) Ilusacn 4. Inundaciones duias.
Fuente:(IGAC Y CORPOICA, 2016)
En todo momento es importante que se actualicen las investigaciones y se hagan
adaptaciones dirigidas a la mejora de las obras hidraulicas, esto para mejorar las predicciones

donde ocurren estos posibles eventos que se generan por el cambio climatico, y poder evitarlos

o prevenirlos. (Maria Sofia Iglesias, 2020)

llustracion 5. bra Hiuiicag
Fuente: (Cerero, 2014)
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Se entiende en la ingenieria civil como una obra hidraulica toda estructura que tenga como
su mayor uso el agua en todas las situaciones que esta los amerita, se puede decir que son
elementos o estructuras que tienden a estar conformadas por estructuras destinadas al control
del agua, tal cual sea su destino, aprovechamiento de esta misma o defensas o prevenciones del

agua. (Peralta Angel, 2020)

2.2. Clasificacion de las obras hidraulicas

Por lo que se estas se clasifican dependiendo de los autores, para mi después de investigar
las obras hidraulicas son y se constituyen de diferentes estructuras destinadas al manejo y
control del agua sin importar su origen, esto como se dijo anterior mente con el fin de dar un

aprovechamiento del agua o generar una defensa contra esta.

e Aprovechamiento del agua:

a) Produccion de energia

b) Riego

c) Abastecimiento de agua potable

d) Navegacion

e) Recreacion

e Defensa:

a) Defensa para inundaciones
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b) Defensa contra azolves

Con el tiempo han cambiado la finalidad de las obras de infraestructura hidraulica sin
importar cuales sea, anterior mente se tenia con su finalidad Unica, pero actualmente y por
temas econdmicos convenientes se estan dando a conocer mas obras hidraulicas con una o0 mas

funcionalidades de destino, esto con el fin de satisfacer mas necesidades o mas finalidades.

Esto se pudo gracias a su estudio disefio y simultaneamente su funcionamiento con el fin de
generar mejoras econdémicas en estas, por lo tanto, mientras no se defina una sola necesidad
estas estructuras pueden ser disefiadas para cumplir mas de una finalidad, tanto de forma de

defensa como de aprovechamiento de la misma.

En base a estas clases de obras hidraulicas surgen diferentes estructuras y obras hidraulicas

como lo son:

a) Canales

b) Bocatomas

c) Redes de abastecimiento de agua potable (PTAP)

d) Embalsesy presas

e) Estaciones de bombeo

f) Esclusas

g) Sistemas de recogida de agua residual (PTAR)

h) Defensas riberefias
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i) Estructuras y elementos de correccion de cause

Estas son algunas de las obras y estructuras que entran en el apartado de obras hidraulicas,

todas tienen como atributo y mayor elemento el agua.

Muchas de estas son de suma importancia para nuestro dia a dia.

CAPITULO 3. CANALES

3.1. Canal (ingenieria civil e hidraulica)

Como se nombré en Principles of Hydraulic Enginering sobre los canales hidraulicos "Son
obras de ingenieria para el transporte controlado del recurso hidrico (agua), desempefiando un

papel de suma importancia en la gestion de este recurso."(Smith, J. A., 2015)

Sabemos que los canales hacen parte de la ingenieria civil e hidraulica y son construcciones
que tienen como destino el transporte o movilizacion de toda clase de fluidos y en especial se
usan para el transporte de agua, se construyen de distintos materiales y hay variedad de estos

dependiendo de su disefio o materiales utilizados en su construccion.

De igual forma estos se pueden encontrar en la naturaleza creados de forma natural, y hay
diferentes tipos de canales segun su destino, entre estos tenemos canales de navegacion y

canales de riego, también los ya nombrados canales naturales.

Los canales hacen parte de la hidraulica y son una parte muy importante de esta, ya que su
disefio hace parte de la ingenieria hidraulica y es un area muy estudiada de esta y de igual
forma hacer parte como una de las especialidades de los ingenieros civiles su construccion y

disefio.



llustracién 6. Canal de riego.
Fuente:(Antonio Roldan, 2019)

CAPITULO 4. HISTORIA DE LOS CANALES

4.1. Conocimiento de los Canales

Como se dijo en Principles of Open Channel Hydraulics "EI conocimiento de los canales
hidraulicos es esencial para comprender como el agua fluye y se comporta en sistemas
artificiales, lo que a su vez contribuye a un disefio y gestion eficiente de recursos

hidricos."(Garcia, M. A., 2020)

26
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Por lo que investigue el conocimiento de estos se remonta a milenios atras y este
conocimiento empezo siendo empirico, en antiguas civilizaciones se puede ver como era su
funcionamiento como el caso de la antigua Mesopotamia donde se usaban como canales de
riego de cultivos, otra de las grandes civilizaciones antigua era la romana que los usaban para
abastecerse de agua por medio del uso de canales, estos eran de gran magnitud y tenian de igual

forma acueductos de gran tamafio a su disposicion.

Incluso se conocen canales construidos en el antiguo Per que aun funcionan estos

construidos en los andes por civilizaciones como lo eran los Cumbe mayo.

El conocimiento mas sistematico del estudio de los canales remonta al siglo XVI1II, con

diferentes autores como Bazin, Chezy, entre otros.

4.2. Antiguo Egipto

En el antiguo Egipto hay como evidencia de esto el intento de unificar el mar Mediterraneo
con el mar Rojo por medio de un canal que su construccion empleo a mas de 50000 mil
hombres, este canal habia desaparecido con anterioridad por la arena y se encontraba debajo de

esta.

La civilizacion Egipto fue de las primeras civilizaciones que empleo canales en su
agricultura ya que en estas se ven evidencias de su uso en los campos de cosecha, estos

empleaban agua proveniente del rio Nilo.

Incluso llegaron al uso de maquinas para cuando se presentaban cambios en la elevacion y
poder entregar el recurso hidrico en ese lugar, estas las empleaban para elevar el agua a su lugar

de destino.
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Estas maquinas tienen como inventor a Arquimedes que cuando paso por Egipto creo varias

de estas a su paso en su viaje por Egipto.

Se dice que gran parte de las bocas del Nilo en su inicio eran canales hidraulicas que se

crearon con mano de obra humana.

Sesostris | intento con sus sucesores crear un canal que uniera el mar Rojo con el rio Nilo,
en esta obra se estima que perdieron la vida mas de 120.000 hombres. Esta obra fue
abandonada ya que un oraculo predijo que al finalizar este proyecto podria dar paso a ataque de

los barbaros.

Dario continuo con la construccion del canal un tiempo después.

El pasaje ya tenia cuatro dias de navegacion.

Este principe no termino de construir el canal al demostrar una diferencia de nivel entre el

mar Rojo y el rio Nilo que ponia en peligro el pais, se dice que este podria inundar Egipto.

En Egipto se tiene informacion de mas canales que servian para navegacion y riego de este
mismo, habia obras de gran envergadura como lo fue el canal que Moeris mando a construir

con el fin de captar aguas del rio Nilo a un gran lago que este mando a hacer.

Se dice que este canal es un proyecto de 300 pies de ancho y 80 estadios de largo, con una

entrada que podia mantenerse abierta o incluso cerrarse segun lo que se necesitara.
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Figura 6 Egipto, don del Nilo

llustracion 7. Canales en el Antiguo Egipto
Fuente:(Trenco Andrea, 2013)

4.3. Antigua Grecia y Mesopotamia

El rio Tigris y el rio Eufrates se encontraban comunicados gracias a un canal que se

construyd, se dice que la persona responsable de la obra fue Nabucodonosor.

También hay informacidn de otro canal que se construy6 que comunicaba el rio Euleo con

el Tigris y dicho canal ayudo a Alejandro con sus conquistas.

Romanos y griegos quisieron construir un canal que tenia como finalidad cortar el istmo de



30

Corinto y este une Morea con Acaya con la finalidad de que se pudiera pasar del Archipiélago

al mar Jonico.

Esta obra de la hidraulica ayudaba con disminuir los tiempos de las embarcaciones
ahorrando bastantes leguas en recorrido y ayudo a evitar peligros en los muchos escollos que se

encontraban en el camino.

Periandrio fue de los primeros en darle forma a este proyecto, esto data entre 5 a 6 afios

antes de que iniciara la era cristiana, como se dice antes de cristo.

El rey de Macedonia inicio un proyecto el cual consistia en una isla del Peloneso, después
de un tiempo abandono este proyecto, este rey fue Demetrio Poliorcetas, este proyecto data de

3 siglos después del inicio de la era cristiana.

llustracién 8. Canal de drenaje antigua Grecia.
Fuente:(Brown Peter, 2014)
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En la antigua Grecia se tenian canales con varias funciones como lo eran los canales de
drenaje, canales de conduccidn para cultivos, canales de abastecimiento, tenian en su tiempo
una buena infraestructura hidraulica para cumplir con sus necesidades con respecto al recurso

hidrico.

/’ '/f/ /
i ////

llustracion 9. Canales de riego antigua Mesopotamia.
Fuente:(De la Fuente Blanca Lidia, 2020)

4.3. Antigua Roma

En la antigua roma se abrié un canal que comunico el rio Rodano con el mar, haciendo asi
que se facilitara el movimiento de comercio y alimentos por medio de este canal, eso mejoro la

movilidad de la época, y suplio la necesidad de la antigua roma en el momento.

Druso Neron en la necesidad de poder movilizar de forma mas rapido su ejército busco la
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forma de crear un canal que en el afio 712 de Roma dio inicio, y que en el afio 16 después del

inicio de la época cristiana empezd a servir, que era en el periodo Germanico.

Mas adelante se realiz6 un canal con el fin de no dejar el ejercito a su ocio, un canal que
tenia alrededor de 22 millas de longitud, este con el fin de comunicar el rio Rhin con el rio

Mosa.

Los Romanos principal meten generaban canales con el fin de poder transportar y movilizar
sus ejércitos, todo esto siempre con el fin de facilitar el movimiento y el transporte de estos y

poder hacer marchas con mas velocidad y prontitud esta era su principal necesidad.

A diferencia de los pueblos griegos y asiaticos que tenian como prioridad los canales de
riego para la agricultura e incluso canales de drenajes y abastecimiento como el caso de los

griegos.

En roma los escritores consideraban los canales de riego de suma importancia para sus
cultivos, diciendo asi que estos eran los causantes de la fertilidad en los campos de riego, y los

recomendaban a la hora de generar cultivos. (Gallego Duban, 2020)

Los romanaos contaban con muy buena infraestructura hidraulica en sus ciudades, tenian
grandes acueductos que hasta el dia de hoy perduran como es el caso del acueducto de Segovia
gue sigue en pie en Roma, estos eran hechos de muy buena forma. Los acueductos romanos
sirven de muestra de lo que era una obra hidraulica echa para durar a lo largo del tiempo, ya

gue tienen una buena durabilidad gracias a sus materiales y su disefio.
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llustracion 10. Acueducto Romano.
Fuente:(E1, 2023)

4.4. China

China se ocup6 desde lo més pronto en su antigiiedad a dar conduccidn al agua por medio
de canales a todos sus pueblos, eso mostraba ventaja a otras civilizaciones como lo fueron
griegos, romanos 0 mesopotamicos, se tienen registros muy antiguos de que desde tiempos muy
antiguos se dedicaron a la distribucion del agua y la conduccién de la misma por medio de

canales.

El més celebre de estos canales es el canal en China Yun-leang.

Este canal real tiene una longitud de 140 leguas y fue iniciado en el afio 1289 por el jefe de
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la dinastia Fu.

llustracién 11. Canal Chino
Fuente:(Shutterstock, 2023)

CAPITULO 5. CLASIFICACION DE LOS CANALES

5.1. Clasificacién

los canales cuentas con una gran variedad de clasificaciones dependiendo del autor, una de
las méas generales en su clasificacion es, en canales naturales y canales artificiales, esta
clasificacion separa los creados por el obre de los que se encuentra en la naturaleza, se va a
iniciar en esta, pero se va a tomar una mas especifica para ver una divisién o clasificacion de

los canales mas especifica en el caso de los canales artificiales.

Estas clasificaciones como lo menciones anteriormente son por el autor, después de
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investigar un poco me parecio esta la mejor forma de clasificarlos.

5.2. Canal natural

Los canales naturales son los que normal mente encontramos en la naturaleza que lleven
consigo un cuerpo de agua, es decir todo afluyente que se pueda encontrar de forma natural

tiene un canal que conduce el fluido que este alberga.

Esto incluye desde pequefios afluyentes como arroyuelos hasta rios como lo son el rio
amazonas o el Nilo, de igual forma el agua que se encuentra bajo la superficie o lo que es el

agua subterranea se transporta por medio de canales cerrados.

Los canales naturales tienden a tener secciones irregulares a lo largo de sus trayectorias.

Los rios son los canales naturales mas visibles en la actualidad gracias a su gran
envergadura, en estos podemos ver el comportamiento del agua a través de su trayectoria por lo

largo de su envergadura.

Gracias a estos es que se determinaron distintas formas de calcular las propiedades de los

rios como lo son la velocidad, caudal, etc.
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llustracion 12. Canal natura o rio.
Fuente: (Silva José Adén, 2013)

Las propiedades de estos canales tienden a ser muy variadas por sus constantes cambios de
profundidad, ancho se seccidn, velocidad, esta Gltima dependeré del cambio de seccion y
profundidad que se encuentre en el momento, al igual que los materiales de los cuales estos se

componen.

h-o

llustracion 13. Seccion transversal irregular.
Fuente: (Ayala Walter Nina, 2011)
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De igual forma los canales subterraneos son secciones irregulares cerradas.

5.2. Canales Artificiales

Los canales artificiales son todos los que se han construido y creado por el hombre, con una

finalidad dada.

Estos tienen diferentes secciones que se hablaran mas adelante, de igual forma tienen una

clasificacion de estos al tener gran variedad de canales.

Estos son proyectos con una finalidad especifica como lo podria ser los canales de riego,
canales de conduccion, canales de drenaje, canales para centrales hidroeléctricas, canales de

navegacion, etc.

Estos se disefian con una forma definida y con una profundidad constante, estos
comunmente tienen forma de figuras prismaticas, hablando de lo que es la seccidn transversal

del canal.

5.2.1. Canales segun su geometria

Los canales seguin su geometria se dividen en cuatro clases, estas son canal rectangular,
triangular, trapezoidal y circular. Esta informacion que se mostrara a continuacion es dada por
el autor de la monografia segun sus conocimientos a la hora de cursar sus estudios superiores y
de informacion realizada por medio de una investigacion previa para fortalecer los

conocimientos del tema.

5.2.1.1. Canal rectangular



Los canales rectangulares hacen parte de los canales abiertos, estos tienen como principal
caracteristica que su seccion como su nombre indica es de forma rectangular, se pueden

encontrar de distintos materiales en diferentes obras de infraestructura hidraulica.

Se conocen también como una variante del canal de seccion trapezoidal.

Estos estan hechos de materiales estables por su forma.

e
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llustracién 14. Seccién rectangular.
Fuente: (Blog Alex, 2012)

Donde se tiene que:

Area mojada de la seccion: A = b*y

Radio hidraulico: Rh= A/P

Perimetro mojado: P= b*2*y

Aclarando de las formulas

y: Altura del fluido

b: Ancho del canal

38
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5.2.1.2. Canal Trapezoidal

Al igual que el canal rectangular hacer parte de los canales abiertos, este cuenta con dos

taludes a cada uno de sus lados.

Mayor mente se elaboran en material del suelo ya que estas dan estabilidad a sus laterales,
el material del suelo o tierra dan estabilidad a la seccion, estos igual pueden ir revestidos de

distintos materiales y son mayor mente utilizados en riegos.

Estos pueden ir revestidos con concreto en su construccion.

Estos son de la clase de canales méas antiguas y mas utilizada en el mundo, ya que es la

seccion més utilizada en riego.

R

lustracion 15. Seccion trapezoidal.
Fuente: (Blog Alex, 2012)
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Donde se tiene que:

1
Perimetro mojado: P=b + 2 *y * (1 + k * y)(5>
Area mojada: A= (b + k *y) xy

Radio hidraulico: hag

Aclarando de las formulas
k: talud del canal trapezoidal
y: Altura del fluido en el canal

b: base del canal

5.2.1.3. Canal Triangular

El canal triangular como su nombre lo indica su seccién es de forma triangular con dos

lados Unicamente, los dos estan a cierto anglo de inclinacion.
Tambien se puede basar en que uno de sus lados este recto y el otro inclinado.
Se usan generalmente para desagiie en vias y carreteras.

De igual forma los usan como pequefios canales de material de suelo por el hecho de que

son faciles de disefiar.
Esto nos dice que son canales de bajo costo a la hora de su construccion.

Este canal al igual que los anteriores nombrados tiene un lado libre, es decir es un canal
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abierto, estos tienen un encofrado de madera y es raro de encontrar uno en la naturaleza.

llustracion 16. Seccion triangular en canales.

Fuente: (Andrés & Lozano, 2020)
Donde se tiene que:
Area mojada: A = z * y?
Perimetro mojado: P = 2 x y x V1 + 22
zxy

Radio hidraulico: v

Aclarando de las formulas
z: el talud de la seccion triangular

y: altura de la ldmina del agua en el canal

5.2.1.4. Canal Circular
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Este tipo de canal se utiliza mas que todo para alcantarillados y sistemas de alcantarillas,

esto en tamafos medianos y pequefios.

A diferencia de los canales pasados nombrados este es un canal cerrado, es decir no tiene

contacto con la atmosfera.

Estos pueden ir a diferentes alturas de lamina de agua en su interior al igual que puede ir a

tubo Ileno o a presion.

Estos pueden ir al aire libre, también conocidos como canales circulares abiertos.

i IE‘ C | ||:| ) I.'I'I,:

llustracion 17. Seccién circular de un canal.

Fuente: (Vicente et al., 2018)

Donde se tiene que
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(6—senB)*D?

Area mojada: A = .

] . 6+D
Perimetro mojado: P = %

] ) ) ) (sen@)D
Radio hidraulico: Rh = (1 —-2-)
Para aclarar las formulas

0: es el Angulo de el circulo con respecto a su corte 0 su lamina de agua.

D: el didmetro del canal circular

5.2.2. Segun su funcién

Los canales tienen distintas funciones y entre esas tenemos los canales de drenaje, canales

de navegacién, canales de energia hidroeléctrica, canales de riego.

De esto depende el disefio del canal.

5.2.2.1. Canal de riego

Estos son de los canales mas antiguos de los cuales se tiene informacion y son de los méas
importantes como se dijo en un articulo de irrigacion "Los canales de riego son arterias vitales
que llevan el agua desde las fuentes hasta las tierras agricolas, desempefiando un papel esencial

en la produccion de alimentos y la seguridad alimentaria.”(Rodriguez, E. M., 2022)

Los canales de riego son canales construidos con la finalidad de abastecer de agua los
campos de siembra o cultivos, estos se construyendo con mano de obra y segun sus

dimensiones pueden ser hechos por medio de excavaciones manuales o ya si son de gran
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envergadura se emplea maquinaria.

Estos son canales de bajo costo, ya que la mayoria de estos son hechos de material de suelo.

Para resolver algunos problemas que estos pueden llegar a presentar por diversos factores
como el material del suelo o el paso del tiempo, también se construyen de concreto, ladrillo,
piedra, o incluso algunos tipos de membrana que asegura que no se infiltre el agua evitando la

erosion del suelo.

Se usan principal mete para distribuir el agua, se disefian sistemas completos de

distribucion del agua a través de la zona que lo requiera.

Estos canales tienen sus propias distribuciones.

5.2.2.1.1. Distribucién de los canales de riego

Esta distribucion también cambia dependiendo de los autores y constructores, en el caso

esta fue la que mas me llamo la atencién.

Los canales de riego se utilizan mayormente para el sector agricola.

Aqui una distribucion de lo que es este sistema que lleva:

Un canal principal que tiene como objetivo transportar el agua a toda la zona necesitada.

Canales ramales que salen del canal principal para llevar agua a lugares mas especificos.

Canales distribuidores, estos salen de los canales remales con el fin de distribuir el agua.

Canal menor, este tiene como objetivo llevar un pequefio cause de agua de forma mas

continua.
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llustracién 18. Tipos de canales de riego.
Fuente: (AGROnomo, 2022)

En estos sistemas de canales se recomienda mantener los canales alineados sin afadir

muchas curvaturas mas que la necesaria por el canal principal.
Las curvas tienden a influir en el flujo del agua, esto causa diversos problemas para las

estructuras de los taludes y también en la sedimentacion en el fonde de estos.

5.2.2.2. Canales de drenaje
Como lo dice su nombre los canales de drenaje son utilizados como su nombre dice como

drenes de aguas servidas de diversas fuentes, estas pueden provenir de aguas de riego o de
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precipitaciones "Los canales de drenaje sostenibles incorporan técnicas de manejo de aguas
pluviales como la infiltracion, retencidn y reutilizacion, con el fin de minimizar la escorrentia 'y

promover la recarga de acuiferos.”"(Green, S. J.)

Su principal funcion es evitar la erosion de los suelos a su paso y darles direccion a estas

aguas servidas.

Los canales de drenaje ayudan con la captacion de flujos de agua pluvial o provenientes de

riego que se acumulan en zonas bajas provocando erosion en los suelos.

Estos tienen diferentes tipos de flujos

5.2.2.2.1. Tipos de Flujo en canales de drenaje

Se pueden deber a variadas causas:

a) Vertidos

b) Limpiezas

c) Precipitaciones

d) Escurrimiento

Crecidas de la napa freatica por causa del riego o el aumento del nivel de los rios aledafios.

5.2.2.2.2. Drenajes y sus tipos

Dependiendo del tipo de flujo que se requiera captar estos drenes tienen distintas

caracteristicas y disefios que facilitan su captacion.
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Drenaje por puntos, este tipo de drenaje tiene como sistema el dividir el flujo con
pendientes, esto con el fin de evacuar las aguas a lugares destinados recogiéndolas en menor

cantidad en tuberias subterraneas.

Drenaje superficial, este tipo de drenaje emplea como lo dice su nombre canales
superficiales que dirigen el agua a un destino final (este dependera de la calidad del agua

recogida).

Tiene algunos inconvenientes al no poseer una gran variedad de materias y rejillas de

recogida.

Drenaje por Linea, este tipo de drenaje tiene como sistema el uso de canales que recogen el
agua en toda su longitud y esta cuenta con diversas lineas de recogida, tiene diversas ventajas
con respecto al drenaje por puntos, como lo es su facilidad de construccion, tiene menor riesgo

de que se presente algun tipo de obstruccion y su limpieza es sencilla.

Informacion sacada de (Construmatica, 2007)

Sobre decir que es informacion de una fuente en linea con la opinidn del autor sobre el tema.
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lustracion 19. Canal de drenaje con rejilla.

Fuente:(Dilaya, 2019)

5.2.2.3. Canal de navegacion

Estos por lo que se sabe son de los canales mas antiguos y como se dijo en el significado
histdrico de la historia de los canales "Los canales de navegacion son una manifestacion del
ingenio humano para superar obstaculos naturales y conectar regiones a través de rutas
acuaticas, facilitando el intercambio cultural y econémico a nivel global."(Williams, D. L.,

2013)

Ahora este tipo de canal Ilamado canales de navegacion son de los mas antiguos con los de

riego ya que se han implementado como método de transporte a lo largo del tiempo.

Estos comunican lo que son rios, lagos u océanos con el fin de dar movilidad por la zona de

construccion con el fin de facilitar la movilizacién de las distintas actividades de la zona.
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Muchos de estos canales precedieron lo que son los ferrocarriles, estos hicieron que muchos

canales de navegacion se secaran para construir nuevas vias ferroviarias.

En la actualidad se tienen grande ejemplo de lo que son los canales de navegacion alrededor
del mundo, un ejemplo de estos es el canal de Panama que cuenta con compuertas y conecta

dos mares.

Estos también se pueden encontrar dentro de las ciudades y permiten navegar al interior de

estas como es el caso de Venecia.(Diccionarios, 2020)

llustracion 20. Canal de Panama.

Fuente:(ComEx, 2019)

5.2.2.4. Canal de energia hidroeléctrica
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Estos son de los canales méas modernos en la actualidad ya que son para el dar uso a la

fuerza del agua y poder aprovecharla para generar energia.

Estos son canales que conecta a embalses que son los que tiene el sistema para generar

energia por medio del movimiento de turbinas con el agua.

El proposito de estos canales es el desviar parte del cauce o la totalidad de este a un

embalse donde se tiene una central hidroeléctrica.

llustracion 21. Canal de derivacion.

Fuente:(Sotavento, 2019)

5.2.3. Segun su Flujo

Los canales se dividen en dos tipos de flujo, estos son el flujo libre y el flujo a presion o
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confinado.

Estos dos tipos tienen diferentes caracteristicas y como se ha venido mostrando muchos de

los otros tipos de clasificaciones entran en estas dos.

5.2.3.1. Flujo libre

El flujo libre nos indica que una cara del flujo del agua esté libre a la atmosfera, esto nos
dice que su presion va a ser igual a la presion atmosférica y también nos indica que su seccién
tiene una cara abierta, en esta tenemos lo que son los canales de secciones rectangulares,

trapezoidales, triangulares, etc.

Entre estos también tenemos lo que son los canales naturales ya que tienen su flujo libre a

la atmosfera.

Estos son el tipo de canal de menor costo a la otra de su construccion ya que no se emplean

excavaciones mayores, claro dependiendo del tamafio de la obra que se desea construir.

En el flujo libre encontramos lo que son distintos tipos de flujo al interior del canal.

Como lo son:

Flujo uniforme, este nos dice que se mantiene un flujo uniforme a lo largo del canal, y que

no varia ni la velocidad ni la profundidad, estos son constantes a lo largo del tiempo.

Flujo variado, este nos dice varian los parametros a lo largo del canal, parametros como
velocidad, caudal, profundidad, esto por la implementacion de elementos externos como lo son

compuertas, cambios de pendiente en el canal, etc.
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Flujo permanente, este nos indica que la velocidad dentro del canal en cada particula es
constante y la misma en todo momento, es la mas usada a la hora de plantear problemas

practicos.

Flujo no permanente, este solo indica que el flujo del agua a través del canal no es

permanente y tiene cortes o pausas a lo largo del tiempo.

Flujo permanente uniforme, este indica que el flujo en el canal es uniforme y permanente a

lo largo del tiempo que este el agua en el canal.

Flujo no permanente uniforme, nos da a entender que el flujo del agua es uniforme pero no
permanente, es decir que a lo largo del canal se da un flujo uniforme mientras fluya el agua a

través de él.

Flujo variado permanente, en este tipo de flujo se dan variaciones solamente en el espacio,
este tipo de flujo no presenta variaciones en el tiempo, y suele dividirse en rapidamente variado

y gradualmente variado.

Flujo inestable, el cual varia tanto en el espacio como en el tiempo que se de en el canal,

ejemplo de este tipo de flujo tenemos los mares con sus olas y mareas.

Informacion tomada de (Guevara A. M., 2014).

CAPITULO 6. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS OBRAS HIDRAULICAS

6.1. Estudios para la elaboracion de un proyecto u obra hidraulica

Estos van a dependiendo del tipo de obra se pueden tener diferentes estudios a la hora de
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poder dar inicio a una obra, estos estudios tienden a ser de suma importancia a la hora de
disefiar el proyecto ya que estos nos dan a conocer las caracteristicas de la zona de estudio o en
la cual se realizara el proyecto, es normal que las obras tengan un conjunto en comun de
estudios para su debido inicio. "Los estudios hidraulicos son fundamentales para comprender el
comportamiento del agua en diversas condiciones y garantizar la seguridad, eficienciay

sostenibilidad de las obras hidraulicas."(Lopez, A. M., 2022)

Las obras hidraulicas en general requieres un cierto estudio basico para su elaboracion,

estos son:
a) Topogréafico
b) Impacto ambiental
c) Geoldgico y geotécnico
d) Hidrolégicos
e) Estudio geométrico

f) En estos estudios se obtienen datos para los proyectos hidraulicos, estos los tienen a

las obras hidraulicas en general.

6.1.1. Estudios topograficos

Los estudios topogréaficos son los primeros en ser realizados para las obras hidraulicas y en
la mayoria de las obras para saber codmo es la distribucidn del terreno y como son sus

caracteristicas.
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Estos estudios nos dan informacién de elevaciones, desniveles, cotas, dimensiones del

terreno, trazado de la obra, estos datos son usados para el disefio del proyecto.

La topografia es de suma importancia a la hora de elaborar un proyecto ya que también nos
dara informacidn de como se encuentra el terreno y que camino se deben tomar para facilitar la
debida elaboracion de este ya que en algunos casos las obras hidraulicas pueden estar en
lugares remotos donde es dificil el acceso de maquinaria que facilite el transporte y la

elaboracion de la obra.

llustracion 22. Topografia, teodolito.

Fuente:(TANS-P (Topografia), 2015)

Ademas de esto una topografia mal echa puede causar grandes problemas a la hora de

construir, porque, si los datos dados al disefiador de la obra estdn mal, a la hora de generar el
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disefio tendra problemas en las diferentes areas del proyecto, ejemplo, si se dan mal las
elevaciones del terreno se pueden obtener pendientes erroneas dando asi errores en los caudales

calculados o velocidades que se van a usar en la obra.

Estos se veran a la hora de la construccion y funcionamiento de la obra hidraulica.

6.1.2. Impacto ambiental

Segun lo investigado los estudios de impacto ambiental tienen como finalidad dar a conocer
gue perjuicios se causaran al medio ambiente con la elaboracion de la obra. "Las obras
hidraulicas pueden tener efectos significativos en el entorno natural, y es esencial realizar
evaluaciones de impacto ambiental exhaustivas para minimizar los efectos negativos y

promover la conservacion."(Garcia, E. A., 2022)

Por eso en el caso de las obras hidraulicas se debe tener especial cuidado a la hora de ser
estudiadas ya que el agua es un recurso de suma importancia para los ecosistemas, con esto se

debe ser estrictos a la hora de la elaboracion de elaborar este estudio técnico.

Estos estudios estan para dar a conocer que cambios podrian ocurrir en la zona si se realiza

el proyecto, tanto al medio ambiente como a las comunidades aledafias del proyecto.

6.1.3. Geologico y geotécnico

Los estudios geoldgicos y geotécnicos nos brindan informacion sobre el suelo sobre el cual
se va a realizar la obra, estos sin estudios que dan a conocer caracteristicas del suelo y el
subsuelo en el cual se planea construir con el fin de poder dar un desarrollo del proyecto

adecuado a la hora de realizar su disefio. Informacion sacada de (Geosand, 2023).
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Como sabemos estos estudios nos brindan informacion geoldgica como lo es la litologia,
comportamiento hidrogeoldgico de la zona, geométrico, estos con el fin de poder dar un buen
disefio estructural de la obra, estos solo es una parte de la informacidn que estos estudios nos

brindan.

Hacerlos Los estudios de geotecnia nos dan informacion del comportamiento del suelo
como lo son sus caracteristicas como resistencia, materiales, como se comportan esos

materiales, etc.

llustracion 23. Estudios de mecéanica de suelos, geotecnia.

Fuente: (Tandrilling, 2019)

A la hora de realizar estos estudios se sabe si el suelo en el que se planea la construccion de
la obra sera el éptimo para su construccion, ya que si el suelo no cumple con las condiciones
necesarias para llevar a cabo el proyecto se debe reacondicionar el suelo o buscar otra ruta en la

construccion de la obra.
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6.1.4. Hidroldgicos

Los estudios hidrologicos dan informacion del movimiento de agua tanto superficial como
subterranea de la zona. "Los estudios hidroldgicos desempefian un papel crucial en el disefio y
planificacion de obras hidréulicas al proporcionar informacion sobre los patrones de flujo del

agua, las crecidas y la disponibilidad de recursos hidricos."(Rodriguez, A., 2022)

Por eso este tipo de estudio se elabora siempre a la hora de realizar un proyecto o una
infraestructura, con el fin de conocer que causes, rios, afluyentes alrededor del proyecto pueden

verse afectados a la hora de su construccion u elaboracion.

llustracién 24. Estudios hidrol4gicos en proyectos de infraestructura.

Fuente: (eid consultores, 2021)

Normalmente estos estudios nos dan informacion muy amplia sobre lo que es en el area de
estudio, el clima, la topografia, el caudal hidroldgico que se presenta en el area, un modelo

hidrol6gico que nos brinda mas informacion y este se realiza en software, etc.
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6.1.5. Estudios geométricos

El estudio geométrico un estudio donde se ven todas las caracteristicas geométricas que va
a poseer la obra y su realizacion es debido a que se debe garantizar una buena infraestructura
hidraulica en la obra con el fin de que cumpla con las condiciones dadas a la hora de su

elaboracion y funcionamiento.

CAPITULO 7. PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CANAL

7.1. Estudios basicos para la construccion de un canal

"EI proceso constructivo de un canal no solo abarca aspectos técnicos, sino también la
consideracion de impactos ambientales y sociales, asegurando que la obra beneficie a las
comunidades y al entorno."(Brown, G. W., 2020) como se dijo en la construccion sostenible de

canales, integracion de la ingenieria y las preocupaciones ambientales.

Por ende, se deduce que los canales al igual que la mayoria de las obras necesitan de unos

estudios para su realizacion, estos ya nombrados anterior mente son:

Una topografia de la zona en la cual se planea construir el canal.

Estudios de suelo o geotécnicos para saber propiedades del suelo y subsuelo.

Hidroldgicos e hidraulicos para ver el comportamiento del agua y demas afluyentes que se

encuentre en la zona, con el fin de que tenga un debido funcionamiento.

Ambientales para ver que impactos puede generar la construccion del canal y de qué forma

puede afectar el medio ambiente.
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Geologicos, con el fin de ver la distribucion del terreno y ver la geometria de este.

Entre otros estudios que se requieren para su elaboracion, esto en lo que es la construccion

de un canal o un sistema de canales de riego.

Otra informacion basica para llevar a cabo este tipo de proyectos son las topografias y
planos catastrales de la zona, fotografias recientes de como se ve la zona del proyecto, vias o
rutas de comunicacion para llegar a la zona y por donde se llevaran los materiales, en caso de

ser un canal de riego pues fotografias del area del cultivo para ver su distribucion.

7.2. Construccién de un canal

Esta construccién va segun la experiencia del autor y lo investigado sobre como se

construyen los canales actualmente.

Para la construccion de un canal se requiere de 10 pasos en total, después de tener los datos

de los estudios anterior mente realizados. En algunos casos mas pasos 0 menos.

7.2.1. Disefo del canal

El disefio del canal se basara de los resultados obtenidos en los estudios de geotecnia,

hidraulicos, hidrolégicos, etc.

Como se dijo en Los principios y aplicaciones de la hidraulica de canales, "El disefio de un
canal hidraulico es un proceso que combina principios de hidraulica, mecanica de fluidos y
geometria para crear una estructura que permita el transporte eficiente y controlado del

agua."(Lopez, A. M., 2022)

Estos nos daran informacion de que caudal debe transportar y soportar el canal, actualmente
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Hay diferentes férmulas en las cuales nos podemos basar para calcular la seccion del canal,
de igual forma se debe conocer qué tipo de seccidn se desea construir para elaborar el disefio,

esto se tomara dependiendo de que tipo de canal se va a elaborar.

Aqui unas de las formulas mas utilizadas a la hora del disefio de canales y unas de las que
se usan actualmente. Se pueden encontrar mas férmulas para el célculo de canales en diferentes

fuentes, pero estas son las que considero de més fécil uso.

Formula de Chézy

v = /&S
Donde se tiene que:
V= velocidad media
R=radio hidraulico
S= pendiente de fondo

C= Coeficiente de Chézy

Formula de Bazin

m
C=87/(1+ (ﬁ)



Donde se tiene que:

m = depende de la rugosidad que tiene el material de la pared

R= radio hidraulico

Formula de Manning

1 2 1
V=—xR3xS2

Donde se tiene que:

n: nimero de Manning (este hace referencia a la rugosidad)

R: radio hidraulico

S: pendiente longitudinal

Esta férmula es de las mas utilizadas, es normal el disefio con esta ya que tiene un buen

grado de eficiencia y es bastante acertada a la hora de dar resultados.

Entre otras, esto acompafiado de lo que es las formulas geométricas de la seccion.

61
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llustracion 25. Tabla resumen de las secciones utilizadas.

Fuente: (Nihua, 2016)

En esta tabla encontramos informacién de como disefiar las secciones mas comunes y

usadas de los canales, nos muestra como se calculan las diferentes variables necesarias para el

disefio de un canal, la tabla muestra lo que es el perimetro mojado, area mojada o de la seccidn,

radio hidraulico y el espejo de agua.

Hoy en dia existen diferente software para el calculo de la seccion de un canal, y estos

dependeran de los datos de entrada que en la mayoria de estos son el caudal, tipo de seccion, y

dependiendo de la formula con la que funcione el software la rugosidad.
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Un software de estos es Hcanales, este nos da informacion de la seccion y todo lo que se
necesita saber a la hora de su construccion, también nos da los valores y parametros con los que

cumplen la seccion calculada.

7.2.2. Limpieza del terreno, despalme y desmonte de este

La limpieza, desmonte, despalme del terreno consiste en quitar del terreno en el cual se va a
construir la capa vegetal, esto ya que esta capa no cumple con los requisitos adecuados para su

construccion.

De igual forma se debe ver si es el caso que se encuentren algunos arboles en medio de la

ruta del canal para que se prevean medidas.

El retiro de material de escombros, basuras, maleza, etc., desperdicios que puedan estar en

la zona de construccién.

7.2.3. Excavacion

La excavacion dependeréa del disefio y de que profundidad se debe encontrar el canal para

que cumpla con las caracteristicas calculadas del proyecto.

Esta excavacion puede ser tanto manual dependiendo del tamafio de la obra o con
maquinaria como lo puede ser una retro excavadora, esto también dependiendo del tipo de

suelo que se encuentre en el area de construccion.

Se deben tener en cuenta lo que son cotas y profundidades a la hora de realizar esto

respetando el disefio dado.

El material retirado, segln sus caracteristicas puede ser utilizado en la obra e igual miente si
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es un canal de material del suelo.

Estas excavaciones pueden llegar a superar los 2m de profundidad, si es el caso se debe

usar entibados para evitar que los taludes se caigan provocando accidentes.

Fuente: (DEMOL, 2014)

7.2.4. Formacion o estabilizacion del talud del canal

Los canales segun su seccién pueden tener diferentes muros, estos también pueden estar
hechos de material de suelo o de concreto u otro material que garantice su estabilidad y

seguridad.

Esta formacion de taludes también tiene que ir con respecto a lo que es el disefio y estos se

elaboran con material de suelo que se compacta y se le da la inclinacion adecuada para que se
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pueda generar la seccion deseada, en casi de ser una seccion rectangular se usan formaleta o

entibados para evitar que estos se caigan.

A la hora de elaborar estos se busca que sea estable para su construccion y que resista a las

deformaciones a largo y corto plazo.

Si el material del suelo retirado en la excavacion no cumple con las caracteristicas que

brinde estabilidad al talud se hacen rellenos con un material que cumpla con estas.

llustracion 27. Estabilizacion de taludes en n canal.

Fuente: (Projar Group, 2023)
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7.2.5. Compactacion

La compactacion se da para mejorar las caracteristicas del suelo en el proyecto, esta con el
fin de aumentar lo que es la capacidad de carga del suelo, su peso especifico seco, esto gracias

a que disminuye los vacios en este.

En los canales se deben compactar toda la superficie que se van a emplear de esta, es decir,

las expuestas en el canal.

Principal mete se usa un vibro para esta tarea, pero si es el caso se puede usar un rodillo

compactador si se amerita de su ayuda.

llustracién 28. Compactacion de un talud.

Fuente: (Motores y carretas, 2015)

7.2.6. Cerchas o Armaduras

Las cerchas o armaduras se colocan con el fin de evitar que la estructura de la excavacion o
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taludes de esta colapsen en el transcurso de la obra, ademas brindan seguridad para los

trabajadores en la construccion.

Estas deben estar bien colocadas para evitar desalinearse en la construccion del canal, van

aplomadas y alineadas respectivamente.

7.2.7. Vaciado de concreto o colado

Es cuando se vacia el concreto sobre el molde que se establecid con la excavacion y la
compactacion, esto dependera de que tipo de material se desea usar para la construccion del

canal.

En el caso de solo ser material del suelo, no se realiza ningun vaciado en el proyecto.

En el caso de usarse piedras de tamafios seleccionados, solo se deben colocar y con mortero

de pegue asegurar a los taludes.

Si es el caso de que la seccion del canal es de concreto se debe verter en la formaleta o en
las cerchas petréleo o aceite quemado para su colocacion y evitar que este se pegue a las

cerchas o formaleta.

7.2.8. Curado del concreto

En el caso de que se requiera algun tipo de concreto en su elaboracion se debe esperar que
el concreto llegue a la resistencia 6ptima para su utilizacion, esta dependeréa del tipo de

concreto que se realizé para la obra y si este lleva algun tipo de aditivo.

El curado consiste en verter agua a los cajones para que estén himedos, en el mejor de los

casos que estén llenos de agua para asegurar esto, esto por al menos 10 dias.
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7.2.9. Retiro de la formaleta y cerchas

Esto se hace después de que el concreto usado haya fraguado y alcanzado una resistencia

adecuada para seguir con la obra.

Esto permite que el concreto se expanda o se contraigan gracias a las cerchas de

contraccion, esto evita diversos problemas como que los cajones se agrieten.

7.2.10. Llenado de juntas

Al retirar las formaletas y cerchas se deben rellenar las juntas que estan entre las placas del

canal.

Inicialmente se deben limpiar estas para aplicar el material de llenado.

La informacién del proceso constructivo es de fuente de investigar y dar opinién propia del

proceso que se lleva a cabo a la hora de elaborar un canal hidraulico o de riego.

CAPITULO 8. AVANCES EN LOS CANALES

8.1. Disefio y modelado

"El uso de herramientas computacionales y técnicas de modelado numérico ha
revolucionado el proceso de disefio de canales hidraulicos al permitir la evaluacion de maltiples

escenarios de manera eficiente y precisa."(Smith, J. R., 2019)

Como lo dijo Smith en Modelado computacional en disefio de canales, estas nuevas
alternativas que encontramos a la hora de realizar el disefio de un canal nos dan mas certeza de

que los resultados estan correctos y nos facilitan el calculo de estos.
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Si se busca un poco de los tipos de software que podemos encontrar para estos disefios
tenemos lo que son SWMM, un software libre, que se puede usar y no es de dificil

comprension, otro puede ser HEC-RAS.

En mi opinion el software de mas facil uso, pero mas limitado es el H-CANALES, que nos

ayuda con el calculo de la seccion del canal.

Es facil ver como avanzan las tecnologias en este &mbito.

8.1.2 Software de disefio

8.1.2.1. Hcanales

Tenemos a H-Canales es un software que permite elaborar secciones de canales
ABIERTOS, este tiene como finalidad el ayudar con los calculos de disefio de seccion, y otros
calculos como lo son el tirante critico, caudales del canal segun la seccién seleccionada,

resaltos hidraulicos, tirante normal. Etc.

Para usar este programa debemos asumir un ancho de base para poder dar valores y hallar el
caudal o los valores necesarios que se buscan en el disefio, claro esto cumpliendo con la norma
vigente en el lugar del canal, en el caso si se toma un canal de seccion trapezoidal se asume un
ancho de base y se meten el dato al programa con el caudal que se planea manejar calculado

anterior meten y este nos dara las demas medidas necesarias para cumplir con este.

Otra forma es calcular un ancho de base tedrico despejando de la formula de perimetro

mojado y de Manning para su célculo, se despega la b de la formula.



Lugar: I | Proyecto: I |

Tramo: I | Revestimiento: I |

[ Datos:

Caudal (@) l:] m3fs
Ancho de solera (b): l:] m
Tl —

Rugosidad (n): l:]
Pendiente (S]: I:] m/m

B Ttad,
F

Tirante normal (y): I:] m Perimetro (p): I:] m
Area hidrdulica (&): S m2 Radio hidréulico (R]: S m
Espejo de agua (T): l: m Velocidad (v): l: m's
Numero de Froude (F): |:] Energia especifica [E): I: m-Ka/Kg
Tipo de flujo: |:]

~ e ~ AN &

- 2| & 2 3
LCalcular Limpiar Pantalla Imnprinnir Ment Principal Calculadora
Realiza la impresién de la pantalla ‘ 23:.05 \ 24-07-2013 4

llustracion 29. H-canales

Fuente: (Hcanales, 2023)

Este programa tiene un interfaz sencillo facil de comprender gracias a sus graficos, y pues

nos da informacion de célculos simplificada al maximo.

8.1.2.2. HEC-RAS

Tenemos otro software Ilamado HEC-RAS, que como lo dice Rebeca Benayas Lic. En
ciencias ambientales y master en hidrologia y gestion en recursos hidricos “Este software nos
permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar el nivel del
agua, incluso podemos incluir en el modelo la existencia de obras hidraulicas como puentes,

conducciones, presas, etc.”(Benayas Polo Rebeca, 2021)

Este software aparte de ser al igual que Hcanales un software libre y gratis para el uso, se

enfoca mas en el calculo de la ldmina de agua dependiendo de su tipo de flujo, y es ya para un
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sistema de canales que como lo dice Benayas se puede hacer simulaciones con distintos datos,
en el caso distintos caudales o secciones, igual mente se pueden colocar distintos periodos de

retorno si se toman cuencas.

La finalidad de este programa es facilitar el calculo de estas variables y estos datos que

tenemos de entrada a la hora de hacer disefos.

A g
llustracion 30. HEC-RAS software

Fuente: (Benayas Polo Rebeca, 2021)

Este si es un poco mas complejo por el tema de que se modelan sistemas completos en el
programa, pero es mas completo gracias a esto, en la imagen podemos ver el modelado de un
canal natural, este con sus respectivas cuencas hidrograficas que surten al canal y con esto se
modela con respecto a los datos de escorrentia, precipitaciones, y demas datos necesarios para

el modelado del sistema, esto con el fin de busca los calculos que se necesitan saber.

Recordar que estos datos se buscan en las bases de datos del instituto encargado de

recopilarlos, en el caso de Colombia el IDEAM.

Este programa igual nos permite el modelar con diferente régimen de flujo, tales como
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permanente, no permanente, los regimenes nombrados anterior mente.

De igual forma como se comportan los sedimentos a través del modelo que se esta
ejecutando, da analisis de calidad de agua, y el calculo de los canales tanto artificiales

(construidos por el obre) como los canales naturales.

Los resultados de este programa se pueden dar en distintos formatos como los son tablas,

graficos, imagenes.

Igual mente tenemos otros programas que se pueden usar como SWMM, FlowMaster, EPANET,

el uso de estos dependera de la persona encargada del disefio.

Cada uno de estos programas tiene distintos veneficios la hora de se usé como en SWMM que
principal mente se usa para el calculo de sistemas de tuberias y drenajes, pero se puede usar para
calcular sistemas de canales y sistemas de canales de riego.

8.2. Materiales

"Los avances en materiales para canales hidraulicos han impulsado la durabilidad y la
eficiencia de las obras, al permitir la seleccidn de revestimientos y estructuras que resisten la

erosion, la corrosion y otros desafios del entorno.” (Lopez, A. M., 2022)

Dicho en Avances materiales para la Hidraulica de Canales podemos conocer nuevos
materiales que mejoras las cualidades de los canales y su resistencia al paso del tiempo, estos
avances van mas reflejados en los canales de riego por lo que pude investigar. Ya que se estan
implementando geotextiles en sus pendientes mejorando asi su resistencia al volcamiento y a la

socavacion del canal ya que estos en su mayoria van hechos de material del suelo.
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lustracién 31. Canal cubierto con geomalla.

Fuente: (Canales - EMIN SISTEMAS GEOTECNICOS S.A., 2023)

Por lo que se puede ver en diferentes estudios, los materiales nuevos dan mejor resultado en
estos canales, dando més durabilidad, resistencia, facilitan la construccion he instalacion de
estos o como lo dice en Innovacion en irrigacion de canales, "Los avances en tecnologia de
materiales han permitido la creacién de estructuras de canal de riego mas livianas y duraderas,
lo que reduce costos y facilita la instalacién y el mantenimiento." Ademas, este tipo de nuevos
materiales que se dan a conocer brindan mejoras en todo aspecto como lo son los econémicos,

gracias a que facilitan el mantenimiento de estos.

Los materiales nuevos para revestir canales, son formados por algunos que se usan hace ya

un tiempo, pero con mejoras en sus composiciones mejorando su rendimiento, entre esos



materiales tenemos

Poliuretano, que este compuesto de dos capas de plastico sobre un refuerzo que es de un

material no permeable.

PVC, este a la hora de su uso requiere del uso de concreto armado para su confinamiento.

Poliéster, que este es de los mas usados en lo que son canales de riego, este se usa hace

décadas, pero hoy en dia hay nuevas combinaciones de este.

FPP-R reforzado, es una membrana de caucho o polipropileno que mejora las cualidades

del canal.

Igual mente estos materiales como lo dice el Ingeniero civil Armenta Humberto “la
importancia del cuidado y mantenimiento de estos sistemas de riego, ya que es fundamental
para planear, programar, distribuir y entregar el agua a los productores en forma eficiente y
oportuna, sin recurrir a la pérdida econémica o del recurso por mal funcionamiento de las

mismas”(Armenta Humberto, 2021)

Estas geomembranas y geomallas se usan principal mente en el sector agricola, aqui en
Colombia se estan dando su uso en los canales de riego, principal mente en cultivos de gran

envergadura.
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Un ejemplo del uso de estas geomembranas HDPE, es Peru que las uso en la rehabilitacion

de un canal de riego Callo, Ancash en el afio 2022, la principal razon del uso de la

geomembrana en este caso fue para que se impermeabilizara la zona donde este se aplicaria y

se redujera la socavacion del suelo, este fue su primer objetivo al usar este material, el segundo

fue poder evidenciar el uso de la geomembrana en los canales para la impermeabilizacion y
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como tercer y ultimo objetivo buscaban ver el factor econémico del uso de este material, el cual
dio resultados positivos, ya que es mas econdémica que el concreto armado, y demostrd ser un
material muy impermeable al igual que tiene unas buenas caracteristicas de resistencia
mecanica, también podemos decir que su proceso constructivo es mucho mas rapido y
economico que el concreto armado, ya que se saltan varios pasos como lo son el encofrado,

fraguado, desencofrado, vertido, minimizando y bajando los costos del uso de este material.

Informacion sacada de la tesis de Tolentino Cerna, Jhan Jossel,(Tolentino Cerna, 2022)

Otro ejemplo de esta en una obra hidraulica distinta, es en la ciudad de Suizhong en china,
en la cual se us6 en una represa para evitar infiltraciones en los perfiles de esta, al igual que en
el caso anterior se recurre a esta por tener grandes propiedades impermeables y bajos costos de
construccidn, en este caso especifican que para el uso de esta se debe tener conexiones en las
geomembranas ermiticas y en estanca, igual mente por que reduce costos en lo que es el
mantenimiento de esta ya que tiene una vida Gtil de mas de 20 afios. Informacion sacada de

(TINM, 2022)

8.3. Modelado en tema de Sedimentos

Los disefios y modelados de los canales también han mejorado el tema de manejo de
sedimentos, esto gracias a nuevas tecnologias y los materiales nuevos que van apareciendo

mejoran su manejo.

"El avance en el modelado de sedimentos en canales hidraulicos y de riego esta alineado

con la busqueda de soluciones sostenibles, integrando aspectos de conservacién del suelo y
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gestion eficiente de recursos hidricos."(Brown, 2020)

Podemos atribuir estas mejoras en los canales a los materiales y las nuevas formas de
disefio, es normal que esto avance si se conocen diferentes materiales que ayudan en estos

casos, he igual mente si se conocen nuevas formas de facilitar los calculos realizados.

Este tipo de modelados se utiliza més para los canales naturales donde se tienen diversos
tipos de material en la base de estos, se da en al Articulo de Luis Alberto Ramos Castillo y
Ismael Orozco Medina, donde se investigd sobre la produccion de sedimentos en una cuenca
con poca informacion, en la cual se busca mejorar y estableces modelos matematicos para
poder estableces como se puede modelar la sedimentacion en cuencas, en el caso la
informacion que se usa en este es informacion indirecta, y nos dicen que el modelo matematico
de célculo puede ser mas preciso si se tiene informacién mas contextualizada del lugar estudio,
el estudio tuvo lugar en Guanajuato, en una subcuenca de Lerma Santiago que es una gran
region hidroldgica de México, en este se uso el software Terrset, este se usé principalmente
para la simulacion del clima y distintos factores del suelo, para la modelacion sedimentolégico
se uso un software libre de nombre TETIS, un software del IAMA, o Universidad Politécnica

de valencia. Informacion de (Ramos Castillo et al., 2020)

8.4. Avances en eficiencia y manejo

Segtin Diego Intriglolo y José Manuel Miras, “Los avances cientificos y técnicos de que
hoy en dia disponemos permiten alcanzar importantes mejoras en el manejo y eficiencia del

riego.”
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Los sistemas de riego son de suma importancia para el continuo suministro de alimentos, y
en grandes cultivos se buscan automatizas sistemas que mejoren el uso del recurso hidrico ya

que este puede generar grandes impactos econdémicos en el sector.

Entre estos avances se tienen las mediciones con sensor del nivel de agua en los canales.

De igual forma estos sensores de utilizan como lo dice este articulo en canales hidraulicos
de pendiente variable "La implementacidn estratégica de sensores en canales hidraulicos ha
revolucionado la gestion del agua y la seguridad de las infraestructuras. Estos dispositivos
inteligentes permiten una monitorizacion en tiempo real del flujo, nivel y calidad del agua,
proporcionando datos cruciales para la toma de decisiones informadas en la gestion del agua 'y
la prevencidn de desastres. Esta integracion de sensores en canales hidraulicos marca un hito en
la eficiencia operativa y en la proteccion de comunidades ante eventos hidrometeorol6gicos

extremos”. (Castellanos E., Collazos A. Javier C. Melendez F., 2017)

La funcion de estos sensores es facilitar el obtener informacion necesaria sobre canales, en
el articulo anterior mente nombrado se usaron para obtener datos de lo que era un canal de
pendiente variable, este sensor ayuda mucho en obtener datos de forma sencilla y rapida sobre

el caudal que va por este.

CONCLUSIONES

Como primera conclusion podemos decir que las obras hidraulicas nos han acompafiado
desde edades muy tempranas de la humanidad, ya que son construidas con el fin de ayudar a las

poblaciones en diferentes aspectos, esto hizo que se impulsara el desarrollo de estas y que
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fueran estudiadas a lo largo del tiempo con el fin de que se mejorar las finalidades de estas,

como lo son hoy en dia las presas hidroeléctricas o canales como el canal de Panama.

Los procesos constructivos de las obras hidraulicas tienen diversos estudios para su
elaboracion, pero se puede ver que en estos se ve como en toda obra hidraulica se debe tener
unos estudios base que son hidrologicos, hidraulicos, geotécnicos, estos son estudios que nos
dan a conocer el comportamiento del agua en dicho sector en todo lo que se puede ver

influenciado por esta.

Los canales son de las obras hidraulicas mas antiguas de las que se tiene informacién, tanto
canales de riego como de navegacion, estos perduran al dia de hoy como infraestructura tanto
de movilidad como de conduccién, y es de suma importancia que sean bien disefiados para que

no generen dafios a lo que es el medio ambiente y que tengan su debido funcionamiento.

Un canal es un proyecto hidraulico que por lo general es de baja complejidad a la hora de su
construccion ya que su disefio y su desarrollo no es complicada, cuando son de tamafios
medianos y pequefios, en el caso de los canales de gran envergadura, su complejidad aumenta,

pero no en gran mediad.

Por ultimo, se pudo dar a entender que son procesos constructivos de obras hidraulicas y de
igual forma un poco de lo que son las obras hidraulicas, que son canales y como es su proceso
constructivo dando a conocer paso a paso como se elaboran estos y que clase de estudios se

deben tener en cuenta para el desarrollo de estos.
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