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INTRODUCCION

Siendo nuestro pais netamente agricola y ganadero, el Go-
bierno Federal le ha dado un gran impulso a estos aspectos a--
través de la Secretaria correspondiente.

La Secretaria de Agricultura, introduciendo métodos moder-
nos de cultive, uso de abonos, insecticidas, semillas mejoradas,
maquinaria moderna, asi como en el ramo de la ganaderia, se han
importado sementales para el mejoramiento de nuestro ganado - -
criollo, lo mismo que se han estable:ido plantas de inseminaciodn
artificial que reportan magnificos resultados al ganadero en pe
quefio principalmente.

La Secretaria de Recursos Hidrdulicos también a contribuido
a este progreso, construyendo obras que sirven para aprovechar
el agua que antes se perdia en gran parte o que perjudicaba los
cultivos, inundandolos por no haber medio de controlar las gran
des avenidas.

Por todo esto, la Secretaria de Recursos Hidraulicos ha di
vidido al pais en cuencas hidrologicas estableciendo en cada una
de ellas, estaciones de aforo que por medio de observaciones di
rectas e indirectas, logran cuantificar los recursos hidraulicos
de todas las corrientes para que, tomando en cuenta el incremen
to que en los ultimos afios han tenido las obras de irrigacidn -
en el pals, se cuente en el futuro con datos exactos en el conpo
cimiento de los regimenes de dichas corrientes.

Expuesto lo anterior, en seguida se explica las condiciones



que debe llenar el proyecto y trazo de un canal principal para
un buen funcionamiento, ya que €ste es el tema de la presente -
tesis:

El canal principal debera localizarse de tal manera que do
mine la mayor parte de la superficie por regar, ya que hay que
tener en cuenta la posibilidad de construir una obra de almace-
namiento que aumentaréd los recursos hidrédulicos aprovechables y
como consecuencia aumentaré la superficie irrigable. En estas
condiciones, con solo modificar su secciodn, nodra seguir funcip
nando como canal principal.

El gasto o volumen de agua que debera conducir el canal, -
se determinara en funcidén de la sunerficie por regar y del coe-
ficiente de riego, considerando las condiciones agrologicas de
la zona que se pretenda regar.

Es necesario conocer también la constitucion geoldgica del
terreno en donde ira el canal, con el objeto de determinar:

1. Peérdidas nor conducciodn
2, Inclinacidn de los taludes
3. Coeficiente de rugosidad
Su pendiente seré tal que la velocidad resultante no deberi

producir azolves ni eroslionar la base y taludes del canal.



REVISION DE LITERATURA.

Determinacidn del Gasto de la Corriente.

Para determinar el gasto de la corriente para el abasteci-
miento del agua de riego se cuenta con un método directo y un -
método indirecto.

En forma general se explica a continuacidn la forma de ope
rar para llevar a cabo las observaciones y obtener los datos ne
cesarios para el conocimiento del régimen de una corriente:

Una serie de observaciones practicadas en la misma determi
nan su gasto, las cuales se hacen en estaciones de aforo que rg
gistran (1) las fluctuaciones del nivel de la léamina de agua --
(2) la seccidn del rio y (3) la velocidad media de la corriente,
contdndose asi con datos suficientes para calcular el volumen -
de agua que pasa por una seccion cualquiera de la corriente en
la unidad de tiempo, que es el segundo.

A esta serie de observaciones que se practican, se le deng
mina aforo.

Las estaciones de aforo deben llenar ciertas condiciones -
siendo algunas de ellas las siguientes:

Eleccidn del Tramo. El tramo, indistintamente del meétodo
que se siga, deberd ser lo mds recto posible, con una longitud
en tangente de 50 metros, procurandose que sea regular, sin obs
tédculos (4rboles, niedras grandes, basura detenida, etc), que -
impida el curso libre del agua.

Los métodos usuales para determinar el gasto de una corrien



te son el directo (seccidén y velocidad) y el indirecto (seccidn
y pendiente hidréulica).

En el método de seccidn y velocidad, se determina la prime
ra por medio de sondeos que permiten conocer la profundidad del
agua en diferentes puntos de la misma, cuyas distancias horizon
tales estan referidas a un punto fijo llamado origen y los espa
ciamientos se hacen considerando el ancho de la seccidn y la ru
gosidad del fondo del cauce. A continuacidén se d& una tabla --

con valores corresnondientes a dichos esvaciamientos.

Tabla 1. Valores de los esnaciamientos.

Ancho Espaciamientos
metros metros
Hasta 1« 20 0.20
de 1520 a 2.10 0.30
L 2.10 ts 4. 00 0. 50
" . 00 " 8.00 L 00
n 8,00 " 15.00 1.50
no15.00 " 25.00 2.00
n 25.00 " 50,00 3.00
" 50,00 " 100.00 4. 00
" 100.00 " en adelante 5.00

Para determinar la distancia vertical entre un punto de la
superficie del agua y el fondo del cauce, se utilizan las sondas
rigidas o flexibles, siendo las segundas las que mayor uso tie-

nen en la practica y consisten en un cable o cadena llamado son



daliza, que tiene en el extremo inferior un plomo llamado escan
dallo, de forma tal, que debe presentar la menor resistencia po
sible a la corriente.

La posicidn de los sondeos a lo largo de la seccidn de afg
ros, se va determinando por medio de marcas hechas previamente
en la estructura, si ésta es un puente, o fijadas en un cable -
auxiliar tendido de una margen a la otra, si se trata de una es
tacidén de cable. Estas marcas, se colocan generalmente a inter
valos iguales al espaciamiento en que se deben practicar los --
sondeos, que como ya se dijo antecs, es variable de acuerdo con
el ancho de la seccidn y la regularidad del cauce, midiéndose -
aquellos horizontalmente a partir de un punto llamado origen y
el cual, deberéd estar situado fuera de la parte que invaden las
aguas en sus méximas avenidas, anotandose dichas distancias con
forme se vayan haciendo los sondeos. Es importantisimo tener -
especial cuidado al tomar las lecturas que fijan la posicidn de
las orillas del agua y que generalmente, son puntos de profundi
dad nula.

En el caso de que la corriente tenga un cauce invariable,
conviene tomar cuidadosamente el perfil de la seccidn, ya sea -
por medio de los sondeos, o bilen con nivel montado, si es posi=-
ble, para concretarse més tarde a observar uUnicamente las velo-
cidades cuando se efectuen los aforos. Conviene repetir los --
sondeos periddicamente para verificar la seccidn, y cuando se -
note cambio en ella, se procederé a hacer la modificacidn corres

pondiente. Obtenida la seccion, la velocidad media de la corrien



te se determina por cualquiera de los métodos antes mencionados
(directo e indirecto) utilizéndose para el primero, los flotado
res y el molinete hidréulico; en el segundo, como su nombre lo

indica, dicha velocidad se determina por medio de la pendiente

hidréulica, en forma analitica.

El molinete hidrdulico es el qgue se usa con mas frecuencia
en los aforos, explicandose a continuacidn, la forma en que se
llevan a cabo los trabajos con el mismo:

Consta el molinete hidraulico de una hélice o una rueda de
aspas o0 copas, que accionada por la fuerza de la corriente, gi-
ra alrededor de un eje montado en un dispositivo de suspensiodn,
transmitiendo su movimiento a un sistema registrador que permi-
te conocer el numero de vueltas que da la hélice o rueda con un
tiempo determinado. La relacidn entre la rapidez con que gira
y el tiempo en segundos, es proporcional a la velocidad de la -
corriente. Esta velocidad se deduce del numero de revoluciones
que da la rueda al ser acclonada por el agua en segundos de - -
tiempo para lo cual se aplica la siguiente férmula:

V= a+ bn + cne

en la que

V = velocidad media de la corriente

a, b, ¢ = cocficientes que dependen del instrumento

n = numero de revoluclones por segundo

En las cajas de los molinetes, estan anotados los valores
de las constantes, formandose con ellos tablas que dan la velo-

cidad en funcidn del numero de revoluciones por segundo.



Cuando hay fuertes avenidas en la corriente, no es conve-
niente para el aforo utilizar el aparato antes indicado, por el
peligro de que se destruya o averie con los objetos que arras-
tra la corriente, indicandose en ese caso para la determinacién
de la velocidad el método indirecto.

Este método consiste en obtener la velocidad media de la -
corriente por medio del cédlculo, empleando para ello, los ele-
mentos necesarios que sc¢ determinan por observaciones en las -

estaciones de aforo. Para el caso se utilizan férmulas empiri-

cas como la debida a Chezy, que es3

V= € /B8 ssusws L1)
en la que
V = velocidad media de la corriente
C = coeficiente de gasto que depende de la naturaleza del

cauce, del radio hidrdulico y de la pendiente.

s = pendiente hidréulica

Para C hay varios valores debidos a distintos autores, - -
siendo el de uso mis frecuente el que da la férmula de Manning:

c= R1/6
n

la que substituida en la (1) da la siguientes:

vo l R2/3 S1/2

o

en la que (n), es un cocficiente de rugosidad que depende

de la naturaleza del cauce.

En consccuencia, el aforo, consiste: lo. en determinar --



los valores para (n), considerando la naturalecza de los materia
les que constituyen la seccidn del cauce y el estado en que este
se encuentre. De acucrdo con lo anterior se dan a continuacidn

una serie de valores para (n) debidos a Horton (tabla 2).

Tabla 2. Valores para (n)

Condicioncs de las paredes

Gancs Perfec- Dbuenas media- malas
tas nas

1. Limpio, bordos rectos

llenos, sin hendeduras

ni charcos profundos. 0. 025 0+0275 0.030 0.033
2. Igual al primero pero

con algo de hierba y

piedra. 0.030 0.033 0.035  0.040
3. Sinuosos, con algunos

charcos, limpio. 0.033  0.035 0.040 0.0L5
4. Igual al 3, de poco ti-

rante, con pendiente y

seccion menos eficiente. 0.040 O O45 0.050 0.05%
5. Igual al 3, con algo de

hierba y piedra. 0.035 0,040 0.045  0.050
6. Igual al 4, secciones

pedregosas. 0. 045 0. 050 0+ 055 0. 060
7. Rios perezosos, cauce

enhicrbado con charcos

profundos. 0.050  0.060 0.070  0.080

El valor de (R), sc determina por la lectura cn la escala
observada y depende de la gréfica construida con los datos obte
nidos por los levantamientos de las secclones hechos con nivel

montado.

El valor de (s), que resulta de dividir la diferencia de -



lecturas hechas simultaneamente en las escalas situadas en los
extremos del tramo de aforos, entre la longitud del mismo, y por
ultimo, para cuando se tiene que calcular el gasto por medio de
la férmula: Q = AV, obteniéndose el valor de A de la tabla de -
valores formada al haccerse el levantamiento de las secciones =--
que delimitan el tramo de aforo.

Los aforos se haran a diferentes niveles mientras la sec-
cion del cauce conserve las mismas condiciones que al iniciarse
éstos, y con los datos que se vayan obteniendo, se ira constru-
yendo la curva de gastos de la corriente, que servird més tarde
para proyectos posteriores.

El método de seccidn y pendiente hidrdulica, se aplica con
suficiente aproximacion cuando se trata de estimar gastos de -
corrientes en grandes crecientes, para lo cual hay necesidad de
observar las huellas dejadas por el agua y como se dijo anterior
mente, cuando los aforos directos son impracticables.

Es de importancia, determinar en las mismas estaciones de
aforo, las cantidades de sedimentos que lleve la corriente, ya

que éstos influyen directamente en el proyecto de la presa y --

del canal principal.

Con los datos proporcionados por las estaciones hidrométri
cas de la region, se determina el gasto minimo de la corriente
por aprovechar en las condiciones mas desfavorables, o sea, el
caso de una presa de derivacidn en énoca de estiaje, siendo de

canital importancia el conocimiento del mismo, para el proyecto
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del sistema de distribucidn, en virtud de que la superficie por
regar y las condiciones del riego, estan en funcidn directa del
mismo; tomando como unidad de superficie (una hectédrea) requie-
re un litro de agua por segundo para satisfacer las demandas me
dias de los cultivos a que se dedique dicha superficie
Explicada en forma general como se determina el gasto de -~

la corriente, se procede en seguida al desarrollo
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OESERVACION Y ESTUDIO

Estudios Agrolodgicos.

1. Clasificacidn de tierras. Los estudios agroldgicos de
una zona de riego, tienen como objeto conocer las posibilidades
agricolas de los suelos que la integran, asi como 1la determina-
cioén del coeficiente de riego, considerando el 4rea por regar -
y los cultivos a que se destinaran las tierras.

Para llevar a cabo éstos estudios es indispensable contar
con los planos topograficos de la zona conslderada, puesto que
éstos, sirven de base para la formacidn del plano agrologico, -
en el que se fijan las zonas que son susceptibles de dedicarse
- a determinados cultivos y con relacidn a ellos, el nimero de --
riegos, con el fin de completar su ciclo vegetativo.

Para la clasificacidn de las tierras, se consideran: (1) -
calidad, (2) topografia, (3) alcalinidad y (4) drenaje. De - -
acuerdo con ello se determinan las superficies destinadas al --
cultivo, marcéndose en el plano respectivo, y distinguidndose -
unas de otras en forma convencional por medio de colores.

2. Limitacion de la zona de riego. Para la limitacidn de
dicha zona de riego habréd necesidad de calcular la demanda de -
agua en funcion de las superficies antes mencionadas ¥y del coe-
ficiente de riego, expresado como una lédmina de azua cuyo espe-
sor varia de acuerdo con el cultivo considerado y relacionado a
una superficie unitaria, entendiendose que esta demanda seri el

volumen requerido para satisfacer las necesidades de un solo -
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riego.

Comoel ciclo vegetativo de los cultivos, requiere un numero
variado de riegos en diferentes épocas del afio, se calcula cuil
es el mes de maxima demanda ¥y en funcion de ésta, el volumen de
agua necesario para satisfacerla, determinando a su vez el gas-
to nor segundo que se obtiene al dividir el volumen total entre
el numero de segundos de tiempo en un mes. En general, la suma
de las ldminas de agua necesarias para el riego de maxima deman
da, multiplicada por la superficie que se necesita regar en ese
mes, da el volumen o gasto de maxima demanda; considerando des-
de luego las pérdidas que por filtracién y evaporacidn tenga el
canal principal en su tramo de conduccidn.

Comparando el valor del gasto por segundo obtenido en la -
forma antes expuesta, con el correspondiente a la corriente ali
mentadora, también ya conocido, se puede determinar la ampliacidn
o reduccidén de la zona de riego, fijando el limite de la misma.

Hasta aqui, en forma general, se han ido determinando cada
uno de los elementos més indispensables para el proyecto de un
canal principal, como son: aprovechamiento hidriulico con sy --

gasto disponible, y demanda de agua para el riego.

Canal Principal
El canal principal es la obra primordial del Proyecto para
conducir y distribuir las aguas almacenadas, o bien, derivadas
directamente del rio por medio de una presa de derivacién. Co-

mo su funciodn al llegar a la zona de riego, es la de abastecer
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a 1los canales laterales que de é1 se deriven, este, topografica
mente, se localizaréd en la parte dominante del drea regable.

Los canales laterales constituyen lo que se denomina red -
de distribucion, y se dividen en laterales primarios, laterales
secundarios, y ramales. Los primeros, que tienen su origen en
la bocatoma construida pare el caso en el canal principal, son
los que dominan las divisiones principales del area regeble y
abastecen de agua a los segundos o sean a los secundarios. Es-
tos Ultimos se utilizan pera ramificar en dos o mas canales a -
los primarios. Por ultimo, los ramales constituyen las ramifi-
caciones finales de la red, siendo abastecidos a su vez por los
canales secundarios.

Para la regulacidn, divisidén y menejo del agua, hay necesi
dad de proyectar y construir una serie de estructuras tales, -
como las gue en seguida se enumerans

Represas. Sirven para el control y elevacidén del agua con
el objeto de que el canal principal conduzca un gasto suficiente
para el abastecimiento de los canales laterales y las tomas di-
rectas.

Bocztomas. Estas estructuras sirven para la derivacidn --
del agua del canal principal a los laterales.

Caidas y Répidas. Indicadas en aquellos casos en que la -
inclinacidén del terreno natural es mayor que la rasante del ca-
nal, resultando una pendiente excesiva.

Puentes y Alcantarillas. Para el cruce de caminos, etc.
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Sifones, Desfogues y Puentes~Canales, etc. Son estructuras
que en cada caso sirven para proteccidn del sistema de distribu
cién y eliminacidn de los excedentes de agua.

Proyecto. Determinadas las superficies que se destinarén
al cultivo, en funcidn de ellas se fija la capacidad del canal
principal, considerando que para una hectarea de tierra domina-
da, se necesita un litro de agua por segundo; base considerada
por la Secretaria de Recursos Hidréulicos, para los proyectos,
excepto en algunos casos especiales o cuando gran parte del area
dominada se dedica al cultivo de arroz o de cefia de azlcar, en
los que se necesita gran cantidad de agua y en cuyo caso se re-
quieren estudios especiales.

Para el calculo de la capacidad del canal se emplean férmg
las empiricas, puesto que por los distintos factores que influ-
yen en la determinacion de dicha capacidad, no es posible el em
pleo de ecuaciones rigurosas. Estos factores, de caracter local
en cada regidn, como pérdides por conduccidn (evaporacién y fil
tracidn), originan la modificacidén de la misma, indicdndose que
en terrenos muy arenosos y permeables debera aumentarse de 10 a
20 por ciento, y en el caso de entarquinamientos, puede llegar

a ser hasta de 50 por ciento.

Otro factor que debe tomarse muy en cuenta, es la variedad

de cultivos de cada region.

La Secretaria de Recursos Hidrdulicos ha formulado una ta-

bla denominada: Tabla de Capacidades Necesarias en los Canales,
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de Acuerdo con la Superficie Dominada, que indica el volumen o
gasto necesario para cada riego, de acuerdo con el cultivo que
sea, determinando asi, la capacidad del canal principal en pro-

yecto.

A continuacién se da dicha tabla:

Tabla 3. Capacidades necesarias en los canales de
acuerdo con la superficie dominada.

Superficie Condicio- Riego aguas Monocultivos
dominada nes medias broncas culti Cafia de azucar Arroz
has m3/s has vos diversos m3/s has m34s has
m3/s. has

100 a 1200 1 para570 2 para 570 2 para 570 4.5 para570

1200 a 20001 " 710 2 " 710 2 " 710 4.5 " 710
5000 a 10000 1 ™ 860 2 " 860 2 860 4.5 " 860
mas de 10066 1 wi1pog 2 * 1000 2 W 1000 4.5 " 1000
Notas:

1. Las condiciones medias, son para terrenos medianamente

permeables, para agua regularizada y cultivos diversificados en

la zona de riego.

2. Los riegos con aguas broncas, son para terrenos media-

namente permeables y avprovechamiento de riego durante el periodo

de avenidas.

3. La capacidad de canales para monocultivos son para te-

rrenos medianamente permeables con aprovechamiento de aguas re-

gularizadas.
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Fijade la capacidad del cenal principal, se procecde al cal
culo de sus dimensiones eligiendo su forma geométrica que, en -
general, es trapezoidal.
Secciones de méxima eficiencia. En el proyecto de un canal
para conducir cierta cantidad de agua, hay que excavar una can-
tidad de material, procurandose sea el menor volumen de tierra

posible. En ciertas condiciones de topografia y de clase de ==

0

suelo, puede presentarse el problema, dando la seccidn y pendien
te que debe tener el canal, d¢ determinar cudl es la forma que
debe darsele para conducir el mayor gasto. En la expresions:

av = & g2/3 g1/2
n

Q:

12 condicidén de gasto maximo se reduce a la del radio hidrduli-
co maximo (R), pucsto que A, n, y s, son conocidos.

Le inclinacién de los taludes, varia de acuerdo con la con
sistencia del terreno en que se alojan, datos que proporciona -
el estudio agroldgico, al considerarse el acomodamiento libre -
del material que se extrae para su estudio y que permite fijar
dicha inclinacidn, considerando que: en material rocoso se pue-
den permitir taludes casi o completamente verticales, sucedien-
do lo contrario en terrenos sueltos en los que, deberan tener -

cierta inclinacion para evitar derrumbes u otros trastornos que

clevan el costo de la conservacidn de el canal (tabla L4).
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Tabla 4. Taludes necesarios segun las caracteristicas
de los suclos.

Caracteristicas Canales Canales
de los suelos poco profundos profundos
Roca en buenas condiciones Verticales /% 3 1
Roca fija, arcillas consolidadas
o conglomerados e s 1 i &3
Tierras arcillosas, tepetates
blandos, areniscas blancas,etc 1 1/2 s 1 - 1
Terrenos poco resistentes, como
arenas sueltas 2 311 3 ¢ 1

Considerando la figura 1, sc calculan todos los élementos

. . . P 5 ¥ . .
necesarios para la determinacion de la seccion del canal princi

pal en proyecto.

Figura 1.

Para la determinacidn del drea hidrédulica de la seccidn, -
se considera la siguiente formulas:
A= bd + md?

el radio hidréulico (R), lo da la siguiente expresidn:
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B e

gl

el perimetro mojado de la seccion, se obtiene por medio de la -
formulas

P=1b+ 2d /T + ma
en las que a (m) le corresponden los valores de los taludes - -

correspondientes, pudiendo ser: O; 1% ¢ 3y 1/2 8 2s 1 172 § 1y

etc.

La velocidad de la corriente se determina por medio de la
férmula de Mannings
vV = % g2/3 gl/2
Para el cdlculo de la pendiente hidréulica (S), se conside

ra la formula de Chezys V= C /Rs

la que elevando al cuadrado queda:

V2 = C2 Rs
g = Ve
C2R

férmule que permite determinar el valor de la pendiente hidriu-
lica y en la que:

V = velocidad media de 1la corriente

¢ = coeficiente de gasto

R = radio hidraulico

En 1a determinacidén de la velocidad media para el proyecto
de un canal principal €s conveniente considerar lo siguiente: -
como el efecto del deposito de azolves influye en el mismo, la

velocidad media comprendida entre los 60 y 80 em/s, serd la que
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evite el depdsito de materiales sdlidos en suspensidn y la ero-
sidn de las paredes del canal cuando éste se excava en tierra.
Ahora bien, si el canal se aloja en terrcnos cuyos materiales -
son de mayor consistencia que las tilerras, como arcilla compac-
ta, tepetate, caliche, etc., entonces dicha velocidad puede con
siderarse entre 1.00 y 1.20 metros; pudiendo ser mayores en - =
aguellos casos en que €l canal se construya en roca sana y com-
pacta.

Hay una cierta relacidn entre clase de material, tirante y
velocidad del agua, en la cual los efectos de la velocidad y --
erosidén son practicamente nulos y la cual se calcula por la fér

mula empirica de Kennedy-

V= 0.5u8 06"

en la que:

V = velocidad en metros por segundo que no produce erosion
ni depdsito de azolves.

d = tirante del agua

Sin embargo, en la préctica se ha considerado adoptando ge
neralmente el coeficiente 0.548 y como velocidad minima la de -

40+ 6k

un 80% de ésta, o sea V= 0.437 y en algunos casos parti
culares de material mas abundante y pesado, una velocidad méxi-
ma de 20% mds y que se calcula por la férmulas
V= 0.658 g0« 61
Como la velocidad depende del coeficiente de rugosidad (n),

del radio hidrdulico (R) y de la pendiente hidraulica (s), ésta

deberi ser la minima con el fin de dominar la mayor superficie
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de tierras posibles, por lo gque su valor variard entre los 10 y
50 cm/km.

Para el coeficiente de rugosidad, la Secretaria de Recursos
Hidraulicos considera generalmente los valores 0.025 cuando las
aguas que se conducen por el canal son turbias, y de 0.030 cuan
do son claras, siendo el primero el de uso més frecuente en los
nroyectos.

Determinados el coeficiente de rugosidad y la pendiente --
del canal, queda por fijar el radio hidrdulico que depende de -
las dimensiones de el ancho de la plantilla (b) y el tirante de
1a 14mina de agua (d). Este se determina considerando la férmula:

A= bd + md2 .e.. (1)

en la que sl pasamos el primer miembro al segundo y se 1gua
la a 0, da una ecuacidn de segundo grado de la formas
ax?® + bx + ¢ = 0, cuyas raices se calculan por la formulas

b + /b= haC
2 a

wamy (2)

X =

por lo que, ordenando la (1) quedaras

mid® + bd = A= 0O
q = -b /b2+ Tmk
2 m

slerido x= d, 18 (21, quedara

férmula que da el valor del tirante; pero como éste es una fun-

cién que depende del valor de (b), sera necesario dar valores a

ésta para que la relacién entre ambos permita determinar la 1la

mada seccidn economicas

La seccidn economica es aguella en que el volumen de exca-
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vacidn deberd ser igual hasta donde sea posible, al volumen ne-

cesario para la formacidn de bordos del canal; es decir, que si

se considera la figura 2.

Figura 2

el volumen V deberé ser igual a la suma de los volumenes de los
pordos (By + Bp), siendo V el volumen excavado.

De acuerdo con lo anterior, la Secretaria de Recursos Hidréu
licos ha formulado una serie de tablas que permiten fijar las
dimensiones de la base (b) y el tirante (d), asi como los valo-
res para obtener la seccidn econdmica.

A continuacién se insertan algunas consideraciones que la
secretaria citada hace para el proyecto y determinacidn de las
secciones de un canal principal y sus respectivos tirantes de -
seuardo con la topografia y dabtos geoldgicos de la zona aplican
do el siguiente criterios

1. Cuando el canal queda alojado en ladera de roca con -=-
fuerte pendiente transversal, se deberéd procurar que el tirante

quede dentro de la excavacién. Ahora, si dicha pendiente del -
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terreno es muy abrupta, se dejaréd una banqueta desde la linea -
del nivel méaximo del agua, hasta la interseccidn con el terreno
natural de una linea horizontal que pase por la del nivel maxi-
mo del agua.

Las dimensiones del ancho de la banqueta, tendrén como mi-
nimo 2.0 metros, pudiendo ser hasta de 4.0 metros, de acuerdo -
con las caracteristicas del terreno; procurandose que ésta que-
de alojada en material firme y no bronqueado por los explosivos.
En algunos casos, Sse procuraré que dicha bangueta quede sobre -
1a 1inea del nivel méximo del agua de 0.50 a 1.00 metros.

5, Si el canal estéd en terreno compacto, como tepetate du
ro, caliche, compacto, etc., debera procurarse que el tirante -
del agua quede todo dentro de la excavacidn, dejando libre la -
banqueta y los bordos, por la rzon de que la clase de material
con que se construyen éstos resultan permeables, originandose -
filtraciones y posteriormente hasta la destruccidn de los mismos.

E1 tirante en estas secciones sera igual a un medio de la
base y las banquetas, con el objeto de que se puedan aprovechar
en los trabajos de conservacidn, tendrdn como minimo 2 metros -
de ancho contados a partir del pié del talud del bordo y la - -
orilla de la excavaciodn.

3. En terrenos heterogéneos, cuyo material sea de dureza
variable, como tepetate duro alternaio con tepetate suave, tie-
rra con boleo, etc., el tirante del agua estara en las condicio
nes del segundo caso, asl como las banquetas.

4, Hay casos en que se tlenen cortes grandes en material
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algo heterogéneo que pueden resistir taludes de 1/% s 1 o 1/2 :1;
estando seco, pero ya mojado se necesitan taludes de 1 1/2 : 1;
entonces se hara un tajo eon el talud correspondiente al talud
seco, y en la cubeta del canal se daran taludes mds tendidos, -
dejando una bangueta un poco arriba del nivel maximo del agua -
en la de separacion de los taludes.

Esta banqueta tiene por objeto facilitar la conservacidn -
del canal y si hay derrumbes se detengan en ella.

5. Cuando el canal estd en material blando, como tierras
arenosas, ligeras O migajon, se proyectaran secciones muy tendi
das en las que el tirante del agua sea igual a la cuarta o quin
ta parte de la base, con objeto de evitar cargas fuertes que da
rian lugar a filtraciones. En este caso, los taludes deberan -

ser como minimo de 1 1/2 : 1, prefiriéndose el de 2 s 1.

Es muy conveniente considerar que la construccidn de sec-

ciones en balcén, deberéd evitarse hasta donde sea posible, ya -

que dan origen a fuertes filtraciones y derrumbes de los bordos.
Solamente en casos extremos, como el terrenos muy escarpados, -

se indica la construccidén de tales secciones.

Considerando que con todo lo antes expuesto, queda explica

do, aunque sea someramente lo referente al proyecto, se procede

a desarrollar el siguiente aspecto.

Localizacién. La localizacidn de un canal principal esté

regida fundamentalmente por la topografia de la zona y la pen-

diente permitida, considerando desde luego que la finalidad del

mismo es de abastecer de agua & la zona de riego y bajo la con-
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el objeto de obtener un corte econdmico. Ademds, se determina-
rédn los elementos geométricos necesarios para su localizacidn -
en el terreno, tales como deflexiones en cada vértice, longitud
de las tangentes, medidas angulares para ligar 1los vértices de
la poligonal con monumentos de la cuadricula, etc.

Trazo preliminar. Con los datos obtenidos en el gabinete,
se procede al trazo proyectado marcandolo materialmente en el -
terreno. Este se hard con trénsito y cinta de acero de 20 me-
tros, para la medida de las distancias horizontales. En cada -
puesta de cinta se clavara un trompo con su respectivo testigo,
en el cual se anotard el cadenamiento o kilometraje que le corres
ponda. ©Se tendrd especial cuidado de que los vértices tengan el
desnivel requerido. Para la comprobacidn del trazo de la linea,
se calcularan las coordenadas de la poligonal, procurando llevar
al dia dicho cdlculo, con el objeto de ir ligando con los monu-
mentos de la cuadricula, cotejando en esa forma la fidelidad del
trabajo, tanto lineal como angularmente.

Considerando que el trazo esté bien hecho, es conveniente
referir los vértices de la poligonal, asi como los kilodmetros -
de 1la misma, a monumentos de concreto colocados a un lado de la
1inea, de preferencia en la parte alta del terreno y a una dis-
tancia suficiente para que al construir el canal no sean destru
idos. ge procura asimismo que queden frente al trompo correspon
diente..

cuando no se cuente con monumentos, se colocaran estacones

de madera consistente, propia de la region en que se opere. Es
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to se hace con el objeto de tener apoyos suficientes para recons
truir fécilmente la linea al hacerse posteriormente el trazo --
definitivo.

Nivelacidn. La brigada de nivel, se encargard de correr -
sobre la linea una nivelacion de perfil con nivel montado, aco-
tando todos los puntos fijados al hacerse el trazo preliminar,
con el objeto de obtener un perfil fiel de la misma.

Esta clase de nivelacidn deberd comprobarse debidamente, -
para lo cual se checan en los monumentos de la cuadricula, o --
cerrandola en el punto de partida.

A1l hacerse la comprobacidon de la nivelacidn, se obtendrd -
un error, cuyo valor, debera ser igual o menor al que se obten-
ga de la férmulas

T= 12.6 /n

en la que

T tolerancia en milimetros

Il

desarrollo en kildmetros.

Il

n

Se recomienda que al efectuar la nivelacidn, las distan- -
cias entre el aparato y el estadal, al fijarse los P.L. (puntos
de liga) sean de 100 metros como méximo, pues de otra manera la
operacién de la lectura al mm resultaria imprecisa; solamente,
cuzndo las condiciones atmosféricas sean propicias (tiempo nu-
blado o muy temprano) las lecturas podrén hacerse a distancias
hasta de 150 metros.

Los P.L. se fijardn colocando sobre el trompo del trazo un

estoperol, con el objeto de poder dar al estadal el movimiento
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de "bombeo" necesario para obtener la menor lectura aproximando
2l mm. Con todos estos datos, se dibuja el perfil de la 1inea
con papel milimétrico, uséndose los siguientes escalas:
Horizontal 1 : 2000
Vertical l: 200 o 1 3 100,
siendo posible en estas condiciones adaptar la localizacion al
terrenp, haciendo las modificaciones necesarias para evitar cor
tes o terraplenes excesivos.

Ahora bien, cuando la persona encargada del trazo, tiene -
experiencia en esta clase de trabajo, a-ntes de obtener el per-
fil, puede hacer dichas modificaciones directamente en el campo.

En casos en que no se disponga de los planos topograficos
de la zona o cuando la topografia levantada con anterioridad --
discrepe de la real fuertemente, la topografia es muy movida --
por lo que los datos obtenidos en los planos topograficos pueden
adolecer de diferencias considerables, entonces, es conveniente
hacer la localizacidn del canal principal directamente en el ==
terreno, levantando una faja del mismo, y de suficiente anchura,
de tal manera que quepan en ella las alternativas a que diera -
lugar el estudio.

Los métodos topograficos indicados en estoscasos son seccio
nes transversales con nivel de mano o montado, plancheta y foto
grametria.

La aplicacién de cada uno de ellos dependeria de la natura
leza y topografia del terreno, prefiriéndose, hasta donde sea -

posible, el uso de la plancheta, que tiene la ventaja sobre el
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primero, de obtener una topografia mas detallada. Solamente en
casos especiales, como cuando el terreno por donde se lleva la

linea sea dificil de levantar, por ejemplo, acantilados, dreas

boscosas, laderas sumamente inclinadas, etc., entonces, se re-

curre a la fotogrametria.

En general, la forma de proceder en estos casos, es la si
guiente:

Se marcan en el terreno puntos que se van localizando con
un nivel fijo, de tal nmanera que estos deberan tener una eleva-
cidon de 30 a 50 cm abajo de la correspondiente a la linea del -
nivel maximo del agua en el canal, teniendo en cuenta la pendien
te fijada de antemano. Todos estos puntos se van ligando por =
medio de una poligonal llevada con transito y cinta de acero de
50 metros midiendo las deflexiones en cada vértice de dicha po-
ligonal y que corresponde a cada uno de los puntos localizados.
En seguida, se procede a la configuracién de la faja de terreno
por cualquiera de los métodos topograficos antes citados, dibu-
jéndose posteriormente con el objeto de hacer sobre el plano --
gque resulte el proyecto del canal principal.

Considerando el segundo caso o sea el de la localizacidn -
del canal principal en terrenos de topografia muy movida, la --
secuela que se sigue es la siguiente:

Sobre los planos topograficos de la zona a escala de 1 s -
20,000 se marcan dos O més rutas generales por donde se puede -
Ya en el terrenc se hace un reconocimiento

localizar el canal.

1 0 '3
de las mismas, marcando con nivel de mano o con clisimetro aque
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1los puntos que se consideran obligados, como son puertos, acan
tilados, etc«, ¥y que sea necesario curzars

En el reconocimiento, ademds de las condiciones topografi-
cas, es necesario considerar las geoldgicas del terreno, supo-
niéndolo saturado de agua, que es la forma en que se va a fun-
cionar.

Las rutas asi localizadas se estudiaran, considerando aqueg
llas en las que no haya peligro de derrumbees al construirse el
canal, o cuando las obras de proteccidn no originen un gasto --

excesivo; en caso contrario seran desechadas.

La linea o ruta gque se considere se estudiara nuevamente,
repitiendo el reconocimiento y fijando los puntos obligados an-

tes mencionados ¥y ademds aquellos en donde la superficie maxima

del agua corte el terreno. Los nuntos asi localizados se in-

clinaréan por medio de banderas, fijandose posteriormente en las

hojas de plancheta, que en estos casos estaran dibujados a esca

1as de 1: 2,000 o 1:1,000, y en los que la topografia sea suma-

mente movida éstas se dibujaran a escala de 13 500, siendo de -

utilidad tomar fotografias de diferentes angulos.

Con las hojas de plancheta ya en el terreno y previamente
fijados los puntos de control sobre las mismas, se hace un esbg

zo preliminar de la 1{nea del canal en estudio. Si es necesario

se detallard aun méds la tonografia de la faja considerada, obte

niéndose mayores datos geolégicos por medio de pozos. Del re-

syltado de todo esto se decidird si se acepta, modifica o des-

hecha el proyecto.
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La localizacidn se hace por tramos cortos cuya longitud de
pendera de la naturaleza topogréafica del terreno, variando por

lo general entre 100 ¥y 500 metros, concordando con la ruta gene

ral marcada en el plano a escala reducida.

Para el contrcl vertical de la linea, es conveniente llevar
la nivelacidn junto con la localizacion del canal, dejando ban-
cos de nivel en monumentos de concreto firmemente fijados a dis

tancias de 200 metros del lado en que sube el terreno y en cada

kilémetro del trazo.
La nivelaciodn se 1levara al mm debidamente comprobada. Las

cotas nara 1los monumentos, seran las que resulten de promediar

cuando menos tres valores, resultando de tres nivelaciones corri

das con nivel montado y en las condiciones antes descritas.

Tpazo Definitivo. Bl trazo definitivo se hara apoyéndose

en el preliminar modificado, ligando los lados de la poligonal

por medio de curvas circulares y estableciendo igualdades en el

cadenamiento en gque Se€ hayan hecho modificaciones.
’ s = » . ,
E1 trazo se hara, como ya S€ dijo, con transito y cinta de

acero de 20 metros usando los cadeneros para las medidas de las

s horizontales sus plomadas respectivas. En cada pues

distancia
ta de cinta se clavard un trompo con su respectivo testigo hasta

llegar al primer sértice que serd en este caso el P.I. (punto de
inflexién) de la curva. (En los trazos preliminares no se hace

s circulares, concretandose Unicamente a unir los

el de las curva
poligonal por medio
centrado y nivelado el aparato, se mi

R P— de P.I. o sean los veértices de
ados de

la misma). Ya el el P.I.
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de la deflexion correspondiente marcando en ambos lados los va-

lores de las subtangentes de la curva respectiva, que son las -

distancias entre el P.I. y el P.C. (principio de la curva) y el

P.T. (punto terminal de la misma) estas distancias son iguales,
y se calculan por medio de la fdérmulas
st=R Tg 1/2 1
en la cue
st = subtangente
R = radio de la curva

T = deflexion

ILa Secretaria de Recursos Hidréaulicos en su instructive, -
establece que para el uso de cuerdas en las curvas circulares -
se siga el siguiente criterios

Para G 10° o menor, cuerdas de 20 m.

Para G 11° hasta 20°, cuerdas de 10 m.

Para G mayor de 20°, cuerdas de 5 m.

Queda por determinar la longitud de la curva, que se obtie

ne por medio de la férmula:

L= 2041
G

en la que
ILC = longitud de la curva

deflexidn
grado de la curva que se fija al hacerse la localiza-

z

il

B o=

cidn definitiva del trazo.

Continuando con la forma de llevar a cabo el trazo defini-
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tivo, fijadas las subtangentes, se translada el aparato al P.C.

de la curva fijada anteriormente al medir la subtangente respec
tiva, cuyo trompo tendra una tachuela. Centrado, nivelado y --
orientandose con el P.I. hecha la ccincidencia de los ceros del
vernier y el limbo horizontal, se procede a medir una subdeflec
cidn igual a la calculada (generalmente al P.C. y al P.T. de la
curva no les corresponde un cadenamiento que sea multiplo de la
cuerda cue se usa) midiendo los cadeneros la subcuerda corres-

pondiente a partir del punto de estacidén (P.C+), clavando el --
trompo y su testigo respectivoj prosiguiendo en la misma forma,

pero midiendo ahora deflexiones y cuerdas completas hasta llegar

al Gltimo tromno que corresponde a un multiplo de la cuerda usa

da v que estard antes de llegar al P.T., aqui habré necesidad -

de medir otra subdeflexion con la sucuerda respectiva, checando

en longitud y angularmente, lo cual se hara comparando la lectu

ra angular cuando se vise al P.T. con el valor que le correspon

da a 1/2 de I, debiendo ser iguales para la comprobacion lineal,

el cadenamiento con que se llegue al P.T. final de la curva, de

bera ser igual a la longitud de la misma sumada al cadenamiento

que le corresnonda al P.C. A continuacidén se da un ejemplo del

cdleulo de una curva y que es el corrcspondiente a la localiza-

da en el K - 3 + 330 del canal principal del Distrito de Riego

de Colima, Col.
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Est. P.V. Dist. Deflexidn Datos de la curva
PC  3+57%27 00 0o 00! PI = K - 3 + 57527
EZS 50 0o 45! I= 800 80' I
LL0 25 3o 451 G = 60
460 Ly 6o 45! R= 191.00 m.
480 65 90 L5! ST = 16027 n.
500 85 120 45! IC = 26667 m.
520 105 150 45t d xm= 9

540 125 180 45!
560 145 2lo 45t
580 165 2ho L5t
600 185 270 45
620 205 200 45!
640 225 330 45¢
660 2L5 360 451!
680 265 390 451
PT -3+ 68167 26667 Ldo 00!

Terminado el trazo se corre una nueva nivelacidén de perfil
checando en los monumentos fijados anteriormente.

En terrenos de topografia muy movida, se levantaran seccio
nes transversales en cada trompo del trazo, o sea cada 20 m. --
con el objeto de calcular los datos necesarios para la construg

cidn del canal principal.

En el gabinete se procece a dibujar los planos correspon-

dientes con los datos de campo.

Ias secciones tedricas del canal se dibujan en papel mili-
métrico y sobre de ellas las obtenidas en el campo para obtener

. s
las Areas correspondientes por medio de un planimetro y poder -

calcular los volumenes. Es conveniente para el control de lo -

anterior un registro como el que a continuacion se expone:
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Volumen

Est. Cotas Ras. Corte Area Suma D/2 Vol.
acunulado.

de areas

Los datos que se anotan en cada una de las columnas del reg
gistro anterior, scn:

En la estacidn, la correspondiente a la seccidn; en la de
cotas, la cota de la mismaj en la de rasante (rasante del canal)
la cota corresvondiente en esa estacidn a la rasante del canal;
en la de corte, la diferencia que haya entre la cota del terre-
no natural y la rasante del canal en la estacidn que se considg
re, indicédndose por medic del signo (+) cuando haya corte y con
el signo (-) cuando haya relleno; en la columna de area, se ano
ta la correspondiente obtenida con el planimetro, o bien la cal
culada cuando nor ser el terreno muy plano no haya necesidad de
seccionar, obteniéndose éstas ya en la préctica en la siguiente
formas

cuando los taludes son de 1/2 3 1 A= d(b + g)

Cuando los taludes son de 1 1/2 :+ 1 A= d(b + ls.)

Ccuando los taludes son de 1 3 1 A= d(b+ d)

Procediendo en igual forma para otros taludes.

En la columna suma de areas, se anotara la suma de las - =

dreas correspcondientes a dos secciones consecutivas, es decir,

el 4rea de la estacidn O + 000 mis el drea de la seccion O + 020

serd la suma que se anote en la columna mencionada; luego, la -

suma del drea O + 020 mds el 4rea de la seccidn O + OO, sera -

la que se anote ¥y asi sucesivamente. En la columna D/2, se ano
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tard la mitad de la distancia comprendicda entre las dos seccio-
nes, lo que considerandc esa distancia igual a 20 metros, queda
rd 20/2 = 10; en la cclumna volumen, se anotard el producto de
la suma de areas correspondiente y el de D/2, y por ultimo, en
la columna volumen acumulado, se anotara la suma de los produc-

tos anotados antes mencionados.

En estas condicicnes, se pueden fijar en el terreno las eg
tacas correspondientes para la construccidn del canal debiendo
determinar aquellas: ancho de la plantilla, longitud de los ta-
ludes, ancho de la bangueta, y ancho de la corona del bordo.

Midiendo todas estas distancias a partir del trompo corres
pondiente que fija el eje del canal, siendo, por supuesto, es-

tas distancias, normales a dicho eje y a uno y otrc lado del -

mismo.
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Instructivo para levanta-



