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Es mu y frecuente que el Gobie'rno d e un país o 
bien alguna empresa o asot:iación particular se inter ­
sen por conocer las posibilidades de crear un proyectr> 
de ri ego, y c nvi ene e ~tudiar qué factibilidad presenta 
para todos los fines, ésto es : regularización, riego, y 
generación de energía eléctrica. Algunas veces ~e trata 
so lam ente de estudiar la s posibilidades de ampliación, 
acondicionamiento o reconstrucción de una obra de re ­
gadío; si n emba rgo, cua.lquiera Que sea el caso, 'par~ 

poder dictar un dictam en, es nece::;al'io valerse de cier­
tos datos de cuya veracidad y suficiencia depende la 
certeza de las co nclusiones a que ~e llega en dicho 
dictamen y por )0 tanto su elaboración es una de la s 
labores que mayor pericia y criterio requieren, por la 
gran responsabilidad que encierra. 

Es importante percatarse de que en el desarrollo y 

bu en éxito de un proyecto de riego, intervienen diver­
" 0::; elementos que es necesario estudi'ar detenidamentp. , 
tales como por ejemplo: modo de captación de la s agua:; 
(que puede ser almacenamiento , derivación o bombeo) ; 
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el fin a que se destinan las aguas (ésto es, volúmene~ 
para riego, para regulación, o para le generación de 
energía); el clima, 'así como la cantidad y calidad de 
agua, y terrenos disponibles; los mercados y vías d ':! 
comunicación para la extracción de los productos agrí­
colas. Es, pues, muy importante tener la mayor infor.. 
mación veraz resp ecto -de cada uno de estos e,lemento,; 
y factores. 

En la RepúbJi.ca Mexicana existe una institución 
oficial que se llama "Comisión Nacional de Irrigación", 
qu e es la encargada de llevara cabo 'los es tud,ios, la 
construcción y ,la operación de las obras de regadío, 
que están fuera del alea nce de la iniciativa privada. 
Su fundación data del año de 1926 y a través de 10 
19 años de vida que tiene, su política de construcción 
y conservación de obras ha evoluciona-do de una super­
ficie total beneficiada de 2.000 hectáreas en 1928 a una 
superficie de 615.379 hectáreas en 1944; está reunien­
do lenta pero seguramente, toda la información indi s­
pen sabl e de los recursos de que dispone el país en 
materia de aguas y suelos, con el objeto de efectuar 
la planeación integral de las obras de irrigación. 

Pues bien: volviendo al tema, diremos que para 
poder dictaminar sobre algún probable proyecto, es 
necesario efectual' una exploración o estudio prelimi.. 
llar -d e gran visión, consistente en un reconocimientJ 
del lugar, recabando todos aquellos datos técnicos in­
dispensables que permitan juzgar sobre la fac tibilidad 
y costeabilidad de 'IRS obras. Del r esultado de este 
estudio .preliminar se deducirá si el proyecto es d8 
desechar desde luego o si Re e-fectuará n -después los 
estU'dio'S d efinitivos . 

El trabajo de exp.]oración se divide en: trabajos 
de campo, y trabajos de gabinete. Para los primeTos, 
dada la índole de la inspe,cción, el equipo consistirá 
genera.lmente de 10 siguiente: 

Tránsito de mano, o brújula con clis ímetro. 
Prismáti'cos con escala telemétrica 
Altímetro 
Molinete 
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Cinta métrica de género 
Nivell de mano 
Esta,dal es (de hule o charnela) 
Máquina de escribir portátil 
Cámara fotográfica de 9 x 12 cm. 
Podómetro 
Cronógrafo 
Broca de a'gró.logo 
Puente de Weastone. 

Este puente puede suprimirse si e.J ingeniero ex­
plorador considera qu e es más conveniente en viar al 
laboratoTio para su análisig IRs muestras de agua y 
suel,o que recoja, así como también puede constar d e 
mayor núme'ro de aparatos si el ingeniero así lo juz­
ga conveniente. 

El informe cont endrá todos los datos obtenidos en 
el campo y el r suHado de los cálculos del ingenierrJ 
explorador. Los puntos qu e deberá tnltar variarán se­
gún sea la c.lase de aprovechamiento que en cada cas.) 
se estudie; por ejemplo, 'si se trata de una ex,ploración 
para obras de riego por medio de una presa d e alma­
cenamiento o de derivación, ser[ln los qu e a continua­
ción se dan, adem ás de ilustrarse con fotografía s , cro­
qui s y diagramas con signos convencionales. 

I.-GENERALlDADES 

l.-Antecedentes 
2-Situación geográfica 
3.-Datos climatologícos ( t emperatura, precipita­

ción, vien tos dominantes, etc.) 
4.-Aspectos topográficos y agronómico 
5.-A&pecto ~ geológicos generale 

II.-HIDROLOGIA 

l.-Cuenca 
2.-Coefioiente de escurrimiento 
3.-Régimen de la corri ente 
4.--Avenidas máximas y su poder destru,ctivo 
5.-Poder de arrastre de las crec ie'ntes 
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G.-Gastm; m ínim os de estiaje 
7.~Estabilidad del cauce. 

IH.-DATOS PARA LA CONSTRUCCION 

l.-Vía.g de comunica.ción (actuales Y las que haY l{ 
que constTuir): 

2.-Materiales (cemento, cal, arena, piedra, agua , 
madera , fierro, etc.) : 
a) Calidad o marca 
b) Lugar de abastecimiento o extracción 
c) Distancia o condiciones de acarreo 
d) Costo probable de la obra. 

3.-Mano de obra: 
a) Salarios a·costumbrados en la región para 

albañi'les, ca,rpinteros, herreros, mecánicos, 

et c. 
b) Existencia o carencia de operarios expertos 

para las obras 
e) T·ransportes del personal 
d) Campamentos. 

4.-Epoca o épocas del año en qu e puede traba­

jarse 
5.-Influencia de las condicione::; naturales 
6.-Procedimientos Y orden de construCClión qu e 

se aconsejan. 

IV.-ANTEPROYECTO PRELlMINAR 

A.-CONSIDERACIONES INilCIALES 

l.-PTob·lemas que se pres entan y su resolución 
2.-0bras existente·;; ( si .Ias hay) 
3.-0bras propuestas y partes de que puede con :;­

tal' el proye.cto 

B.-OBRAS DE CAPTACION 

l.-Localización del sitio de la cortina 
2.-Boquilla Y vaso, o lugar de la derivación 
3.-Cimentación de acuerdo con la naturaleza d el 

terreno 

4.-Altul'a probable de la cortina 

5.-Capacidad del vaso 
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~.-Area inundada 

7.-Selección del tipo de cortina (análisis de costos) 

8.-Condiciones de impermeabiHdad de·l vaso. 


C.-UTILIZACIONES 

1.-Area dominable y su ubicación 

2.-Cultivos (actuales y futuros posibles) 

3.-Area regable (segú11 el uso consuntivo y pOI' 


ende los coeficientes de riego más adecuados) 
4.-Clasificación de las tierras (por su calidad, 

producción, y profundidad de la capa vegetal). 

l.-OBRAS DE 

J.-Localización 
2.- Cana l principal: 


a) Capacidad probable 

b) Naturaleza del terreno D~PA, Rr 


c;. "I-\.fF
c) Longitu-d total '><-/0, 'Vro 

-19 '0 o ( 
d) Longitud del canal .muerto o"r" 8 /8l 1 

e) Obras -de al'te y su costo O r 

io
-, ~ c~rEC"ls 

f) Costo tota1 ~"IQ" 

E.-OBRAS DE DRENAJE 

1.-Localización 
2.-Canal principal y se.c undario: 

a) Capacidad probable 
b) Naturaleza oel terreno 
c) Longitud total 
d) Obras de arte y su costo (desagües, etc.) 
e) Costo total 

V.-COOPERACION 

VI.~ESTUDIO y SITUACION ECONOMICA 
SOCIAL y LEGAL DEL PROYECTO 

VII.-CONCLu'SIONES 

Una vez que el informe preliminar haya ,demos­
trado la factibilidad de-l proyecto y costeabi']'idad de 
la' obras, es necesario proseguir IOR estudios y obsel'­
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va cio ne!'; para la información ,d e un uuen inform e defi · 
nitivo. En esta s notas ,indicaremos, en término.3 gen ~­

ra l~ , · la s div ersas activ,idad es qu e es necesario desa­
n·ollar ·para la obtención de una información más amo 
plia, es d ecir, d e un mayor número d e datos en los 
que intervienen divers os elemen t.os y factores que os 

ne,cesario estudiar detenidamente ; esta información pu­
de constar d e lo siguiente: 

l.-Datos Climatológicos 
2.-Datos Hidrológicos 
3.-Datos Agronómicos 
4.-Datos Topográfieo.<; 
5.-Datos Geo'lógicos 
6.-Datos 'generales para la construcción y opera­

ción del Proyect o. 
7.-Situación económica , 'social , y legal de la obra . 

l.-DATOS CLIMATOLOGICOS 

La zona irrigada se d estinará a cultivos qu e re · 
qui eren ciertas condiciones d e clima; 'por lo tanto, es 
muy importante conocer las características climáticas 
d e dicha zona, pues pue·de o no estar sujeta a pe1·tur­
bacion es ciclónÍcas que pongan en peligro las cosechas ; 
hay que conseguir registros de t emperatura para cono­
cer la temperat ura media , así como las variaciones , si 
hay o nó heladas ; sabemos, por ejemplo, qu e para el 
maíz por la s noche's un descens o en la temperat ura 
ha sta ser 13vC es fatal. Conviene saber si los vientos 
son suaves o huracanados , etc. No todos estos datos se 
con siguen en un momento dado de los registros obteni­
dos dire·ctamente del campo, sino que pueden recurrirSt! 
a las ca,rtas climatológicas edi ta.das p or institu ciones 
oficiales. 

. 2.-DATOS HlDROLOGICOS 

El estudio hidrológico de un proyecto ,de riego ti e­
por objeto determinar si es necesario o l1Ó establ e<:e !· 
un alm acenamiento, teniendo en cuenta los fact<lre s : 
cantidad de agua di s,ponibl e, cantidad de agua necesa­
ria, y capacidad económica del vaso pa'ra fijaI' la altura 
de la cortin a en caso de proceder al almacenamiento. 
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El problema eOITe::;pondicllle al pl'imel' fac lo\'! 
"cantidadcle aguadisponibl ", esdetel'minar la can­
tidad de agua que puede suministrar la fuente de· abas­
tecimiento así como su distri,bucióndurante e,l año. 
Para atacarlo se debe recuPl'ir en primer lugar a las 
institucione's oficiales o particulares en busca de datos 
de aforo de las corrientes. Si no hay datos de aforo 
habrá que obtener datos pluviométricos para relacio­
narlos con aforosdil'ectos si es pos'ible, o bien para 
emplear los diversos procedimientos de cákulocon fór­
mulas empíricas y poder Telaóonar la precipüación con 
el escurrimiento, t,eniendo· en cuenta el ár,ea de· ,la cuen­
ca de captación así como coeficientes que depe,nden de 
la topografía y la. permeabilida.d del suelo, es decir, 
si s e trata de un suelo plano o accidentado o de pen­
diente media, si el terreno es bosco o o despoblado de 
vegetadón, así como también la i.nt.ensidad ele la pre­
cipitación en centímetros de altura. Entre estas for­
mulas tenemos 'la de Burkly-Ziegler: 

Q Cra 
1 /4 S 

360 '.! A 

en la que: 

R = Precipitación e'n milímetro,s por hora ' 
A = Area de la cuenca en hectáreas 
S = Pendiente media expresada en tantos por 

miIIar 
Q Intensidad de .la creciente en met.ros cúbico, 

por segundo 
C Un coeficieñte que .depende <le la naturaleza 

más o menos permeable del terreno; algunos 
valores que pode.mos emplear son: 

C 0.6 Para terrenos muy impermeables 
C 0.5 Para terrenos impermeables 
C 0.4 Pa,ra terrenos permeables 
C 0.3 Para terrenos muy permeables 

Como en la Amérka Latina es frecuente el estudio 
de zonas no exploradas o poco pobladas en ,las cuales 
no se han establecido estaciones pluviométricas, dota­
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das de evaporómetro, etc., y mucho menos estacion e::; 
de aforo de laos corrientes, el ingeniero llamado a hacer 
el estudio de la región tiene que atender inmediata·· 
mente al establedmiento de estaciones climato lógicas 
que permitan obtener los datos ya mencionados (Ver 
Foto N') 1). Los a pa.ratos de que están dotadas esta;, 
estaciones son los 'siguientes: 

FOTO NQ 1­

ESTACION CLI MA1'OI.OGICA DE "El CUCH1LLO"' . Eslado de Nuevo Le6n. 

República mexicana, dolada d" pluvi6m9lro. o>vaporomelro. lermómelTo. y pluvlógrafo. 

• 
PLUVIOME'DROS.-La medición de la intensidad 

de 'la precipi taciól1 pluvial se hace directamente por 
medio de recipientes llamados pluviómetros; uno de 
los tipos comunes conRta de un colector circular de 3 
pulgadas de diámetro, de fondo cónico que descarga 
en un tubo cilíndrico de latón cuya sección interior es 
igual a un dé'cimo d e área colectora, más el área de la 
sección de una regla calibradora que mide con gran 
aproximación la altura de precipitación. Si la altura 
de precipitación pluvial pasa de dos pulgadas (veinte 
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11 el tubo). el agua del tubo desborda dentro de un 
recipiente y de ahí se puede tomar posteriormente para 
medirla. 

La colocación correcta de los pluviómetros es dI:! 
gran importancia para evitar el obtener datos falsos; 
deben escogerse lugares protegidos contra las fuertes j) ~ 
corrienteH de aire y lejos del follaje de los árboles, para 3. ~ a ~ 
que la altura registrada corresponda realmente a la ". ~ o 

~ m :>altura de la precipitación pluvial. ., ~ ~ 

~ o :tLa altura de la boca del pluviómetro sobre el ~ :> 
nivel del piso debe ser la mi·sma para todos los p.luvió- ~. ~ 
metros que se instalen en la zona de estudio; la altura : ~ 
de un metro se considera ,conveniente para facilitar Sil Q § 1!! 

~ -" en
manejo. 5' n ! 

m... CI') 

EVAPOROMETROS.-Aunque a p'l'imera vista pa- ..s: o.. rece no tener importancia el factor evaporación en un ~ ,.,proyecto de riego, es, sin embargo, tan determinantt! 
como cualquier otro. La causa de esta indiferencia se 
debe a que en la;; regiones en que la altura de ,la pre­
cipitación pluvia'l, iguala o excede a la evaporación, 
la pérdidas no son graneles y no se tiene cuidado d e 
cuantificarlas; no sucede lo mismo en algunas regioneH 
áridas, en d nele la evaporación llega a ' el' 'hasta cin­
cuenta vec s la precipitación anual y, entonces, si uu 
se toma en eu nta la evaporaClOn, al proyectar un al­
macenamiento, ,pued e re 'u,ltar un penoso fraca so del 
:3istema de riego . 

La f o 'ma (',omo qu e e cuantifica la evapOl'aClOll 
cOl1s ist en medir la difer encia ele 11Ível de la ¡mperfi­
cie d col [lgua eH la evap ora ' ión - recipiente de forma 
y dimensione .~ con cida ' - 11 un intervalo de tiempo 
dado, generalmente 24 horas. Para que la apreciación 
sea correcta. eg deeir, para que la evapora ción medida 
corresponda a la vapol'ación real, es necesario que los 
evapor 6metl'o 'Satisf agan los siguientes requis·itos: 

a) Tengan forma y climensioll ' uficientemen te 
grandes para que e,l calentamiento del material no afec­
te sensiblemente la evapora,ción. 

b) Su colocación debe hacerse sobre un entari­
mado cuadrado, uyos lados sean iguale a.l diámetro 
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1 evapor6metr-o . y colocado sobre un m ontículo de 
tie rra d e¡1ir o d e un prado sensiblemente horizontal, li ­
bre de úrbo l e~ . ed ifi cios, y de todo aqu ello que proyect e 
~ ombra en el evaporóm etr{) O que esr.orbe la circu1acióll 
d el "iento, pue.'\ las pérdidas ,por convección son mu­
chísimo ma yo re :; que las pérdidas por temperatura. 

¡;) Debe rod earse la estación con un cercado de 
a lambre para pl'otej erla de pérdidas de agua, acciden­
tales u cJcasio na das por g ente inculta, o bien por ani­
mal es qu e se ace rqu en ti beberla. 

el) Debe ser unifor me el registro de las lectura!"; 
que se hacen po r m ed io de un micrómetl-o portátil y que 
;;e use sólo al ir a hacer la lectura; en di cho registro 
cOlwielJe qu e se an olen la tem peratura :lmbiellte a la 
hor~ d e' h acer la observación , la máxima y la mínima co · 
r resjJoJldientes a la s 24 horas anteriores a la observa­
ci6n -vali éndose de Ull term óm etro regis trador de 
má;~ima y mínima del que también e~tá. dota da la esta­
ción-; la lectura d el pluviómetro cercano al evapor6­
metr0 ; la intensida d .v dirección d (;; l viento, y la nubo­
"ida u, es de cir . el estado d el t iempo , tanto a la hora de 
la obliervación cemo en las 24 horas a.nteriores. 

AFOR OS.-Se lla ma aforo a la ope-ración directa 
para cle t ennLnHl' el ga:-;to de una corriente, así como 10" 
volúmene". dil¡rio-¡:; e~cu rridos. A l sitio escogido, en el 
~ llal :".e hacen la-s observaci ones, se ll am a estación de 
aforo. 

L.os métod os emple ad os para hacer aforos son va­
r io.s, per o cad a ca"o l' a d ,icular dependerá de la con'iell­

qu e se i ra te d e aforar: ent,r e éstos tenemos; 
METODO VOLUMETRICO .-Consist e en hacer pa ­

tiar la corriente a un recip iente imperm eable, de capa­
;idacl conocida, y m edir d irecta mente el tiempo en qu e 
se llen a; el gasto :ser á el cocien t e del volumen del re ­
cip iente en tr e el t iempo trallscurri do en l1en al's e. Est e 
proe edimi ento 110 es a d ecuado pa ra co rrient'es natur ale~ _ 

~ VERTED ORES U ORIFICIOS. - Co nsiste en 
illterpon er en la eon'iénte una co rtina co n estos disposi 
ti vos_ Este proce·d imi elito. así como el anterior , .'le em­
plean genera lm ente para aforar p equ eños caudales. 
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CON CONDU ' TU MEDIDOR DE P ARSHALL.--· 
Este medidor ideado pOI' el Ing_ R. L. Parshall se uti­
liza para el aforo en canales para riego y drenes, agi 
como en ríos. 

METODO QUIMICO.-Col1:\iste en aplicar sustan· 
cias químicas en forma de soluciones concentradas para 
t'ac¡.]itar su incorpol'Hdón a la coni e nte . Por ejemplo: 
si se vierten en una corriente K kilo" d e una sustancia 
durante un segundo a Q kilos d e a g ua qu e l'epresentaJ~ 
el gasto ele la corriell t e e n litros, y después por el aná­
lisis de una muestra d e la corriente se encuentra que 
un ki.lo de la sustancia está disu lto ~~ n N k ilos de agua, 
se tendrá: 

K 1 

Q N 
de donde Q = K N. 

METODO' DE SECCI N y VELOCIDAlJ.-Con:\i s­
te en dete rminar se parada m lmte la se¡;ción y la vtb ::: i -
dad. El perfil d e la se ción tl" ln,, \' e r sal del cau ce, y la 
velocidad se det r mi n< 11 Púl' m e d iu de flotadores, tub<'·; 
de Pito t , o con In p ClId iente hidl'úulÍl:a que tenga la 
conien te en un m ome nto d ad) - aplicCllld o la fórmul ,l 
de M a nning por e j em pl u- , o lJien pUl' los procedimien­
tos de e tl'echamic nl n el e s c ' ión comu con el medidm' 
d e Ventul'i , qu e no "e e mpl ea para aforo de cor'J'ientes 
COl! s up erfi c ie lib r e . 

El molin t e es e l a parato m~l" CO l11unmente em­
pleado para de t er m ina r la \. l o~ id a d y , pudiéndose le Cl)­

locar e n dife rentes p u n t o ' d e la sección de la corriente, 
permite conocer la s dife l'e n ~ es velocidades ele los fil ete.,. 
Para movilizar el m olin l:'Í' e: nece-sario qu e exista UD 

vaelo,pero s i la " !"rien te no lo pe r mite es necesario 
dotal' a la es ta ción du na es Ll'u ctura para que el aÍ0­
radar pueela t ransitar a lo largo de la e ·tación y hacer 
la s observaciones. D e l;ll:u e rdo"ol1 ésto podemos hacer 
la clasificación como: 



,~ 

FOTO N9 2, 

ESTACION HIDROMETRICA DE " EL CUCHI UO", Estado de Nuevo Le6D. MéxIco. Puede v"rs~ 


"n la 1010 una de las torres de apoyo dol cable. y la conasUllo, oRf como la coso·habltocl6n 

del oforador l' la "asela del IImniqra fo, 


Estaciones d'e vado 
" " puente 
" " bote o canoa 
" " cable y canastilla (ver fotos núme­

1'08 2 Y 3) . 

Para la elección del sitio debe procurarse un fácil 
acceso a la estación qu e permita una instalaóón, no 
muy costosa, d'e la e" tructura requetida y, sobre todo, 
debe bu'scarse una buena sección en la que a un tirante 
de agua corresponda siempre un mismo gasto, 

Si el fondo de,l cauce e.g fácilmente erosionable ,) 
modificable por .la corri ente, habrá que dotarlo de Ull 

revestimiento d,e concreto o mampostería en un tram(l 
más o menos corto.., que haga qu e la sección de afol'(l 
s ea invariable, coloeúndose en esta sección de contrJI 
una escala, ya sea vertical o inclinada, que esté rela ­
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cionada a UIl ba nco d niv 1, y que permita leer al 
til'ante en el cauce. Se puede calcular tambié n la escah, 
para qu'e su le-ctura sobre el·la dé directamente la sec­
ción hidráulica en metros cuadrados, o bien ca lcular 
separadamente· un diagrama relacionando el tirante ~ ' 
el área correspondiente. 

Además, debe procurarse que la :eccióu de control 
esté en un sitio libre de perturbacione,; provocadas por 

,remansÜ's. 
Hay que hacer notar que lo,.; registro::; para aforar 

han de ser apropiados a la forma adoptada para haceJ' 
el aforo, pero conviene que, en todos 10: casos, seall 
uniformes para todas la ~ esta ciones ele afo·ro y debedlll 
disponerse en forma tal que el afo1'ador se yea obligad .) 
a anotar todos los datos necesarios. 

Algunas estaciones se dotan con aparatos automé)­
ticos, ,como los limnígrafos que regi::;tran, en form a con­
tinua, los tirantes elel agua en la sección de control. 

Otra ele las observaciones que generalmente se ha­
cen en la::; estaciones de aforo es la obtención de mues­
tras del . agua para la determina ción del volumen dI' 
materias sólidas que transporta la corriente, p ues est~ 

conocimiento tiene gran importancia para evitar costo,; 
e,levados en la conservación de lo:; canales de rieg o, 
previendo y evitando el depósito de azolve, ya sea cons­
truyendo desfo,goues adecuados o procurando dar cietta" 
se·cciones al canal de conducción o por otros me,dio. 
adecuados (ver anexo N° 1). También estas obs'ervacio­
nes son de capital importancia en la previsión de un 
volumen para la ~edimentación del azolven el volumen 
total de un vaso de almacenamiento. 

La t(}ma de la,· muestras del agua ele la cOl'l~iente, 

se hace genera.lmente una o dos veces a la semana, y 
cuando se pres'ente o se retira una creciente; este 
"muestreo" se hace c'on botel1as cuya boca tiene una 
tapa controlable desde la suve,rfieie libre de la corrie) ­
te; general.mente se toman tres superficiales y cada una 
se cierra herméticamente y se la identifiea en el labo­
l'atorio por medio de tarjetas especial . en las que se 
anota el nombre de la co,rriente de la que s'e tomó, el 
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de la estación de aforo y el del lug ar de la sección e!' 
qu e se tomó; t am bién es impo rtan te al10t l1' e l gasto 
y el tirante ele la corrient e al tom a r la mu estr a . Unn 
vez que se haga el análisi' de las muestra, ' on el ob­
je to de determinar la s c.antid a de:". d e ::;edirn iento en ca­
ela mueBtra y lo::; porcentaj es en pesu volum en , " t~ 
calculan periódicamente, gener lmentp. cada mes, la ,:; 
cantidades de sedimiento escurrido. 

3.-DATOS AGRONOMI OS 

Como la finalidad de un Pl'oyectQ d e Ri ego e" 
increm entar sr bonificar la producc ión agrícola de una 
r egión , .v como el buen desarrollo el e la :;: planta s d ep e nd p. 
muy pr incipalmente, entre otra ::; cosa ,;, de la naturalez ;' 
de l su lo y de las condici oTId más o m enos fa vorab h ­
que ofrezca a la penetra ción de la::; raíc es y al mov i­
miento elel agua en e,l suelo , es n ecesario qu e al1 es d \~ 

decidi.l' acerca de la construcción y ele la exte nsión del 
proyecto de riego, s'e hag a un ~studi o el I área il'l'igab lt, 
atend iendo a las seg urída d es 1I of rez ca el . u lo p a l' :1. 
el bu ,1 d e a r ~: oll o agrícola. 

E n realid a d . el in forme ag l' nó micu qu e el Ingeni e­
ro Agrónomo pre, enta es una d e la s princip a l e .~ bas .c; 
del éxi to q ue ti ene 1 pl'oyec:to y c1 eb e rú ser tan ampli o 
como "ea po ible . Debe contene. ~ ltre otras cosas: 

La ,~ earacterisb ,..:as fí s ica " y entre ella s muy esp e­
cialm ente la t extura y es p eso res d e lo s dife l'ente :; h o­
rizontes de,l suelo, así como la posiéi6n de la capa fr l') · 
ática U n e·studio d,e In a lcalinid a d de l ~ ne lo :' el e la 
na fura leza ele las sales "o luble;; exi~~e n Les e 11 lo:; ;:; ueio .,; 
y en la futura agua d e ri ego, emi t iend o un jui cio a cer c,l 
elel perjuicio, en mayor o n~en0l' g rad o, para los dife­
rentes eultivos, y el control elel álcaií acerca de los si ­
guient es puntos: 

l o- Abatir con v nientement e la c¡ pa f¡'e:ltica. 

2Q-Lavados dp.1 ten'eno por m edio ele enü~rq uina ­

mÍentos. 

Ro·-Const rucción de una l' d d e d r e l aj e qu e a se­
gure un efi ie nte y Tápielo dren a j e des p é d ' 
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una tormenta , o de una aplicación del agua de 
riego. 

4','- Una cuidad osa e inte ligente operación del Pro­
yecto. Se pueden discutir los peligros del álcali 
si se pusier a en uso una parte, o el pl'oyect 
tot al antes de determina rse totalm ente la red 
de drena j e y las estt:-ucl ur as con qué está do­
tada la de distrib ución, ta les com o rep t' esa ~ . 

tomaf'i , desa'gües, etc . (V p1' fo tos Nr o¡:; . 4 y Ji) . 

La alcalinidad ~ e est udia determ inan do la resisten­
cia que las muestr as de suelo hum edecidas con agua des­
til ada ofrezcan al paso de una corriente eléctrica; esta" 
mu estras se toman en 'el t erreno con brO (; 3 S ele agrólogo, 
n puntos espaciados entre 200 y 500 metros y local i­

zados en hojas de plan cheta adecuadas en l a~ que debe 
fi gurar la topografía cuando se disponga de ell a. La 
localización de estos puntos puede ser con relación a 
levan tami e11tos ta jes como ciertas poligonales o bien 
una cuadrícula. 

Finalmente, la naturaleza dIe las aguas se dehr­
.mina en el ,labol'atoriopor aná lisis químicos. 

:--; 

FOTO N9 4. 
Slstemn NaclDnal dI' Riego NQ 4. Río Salado. CoahulJa y Nuevo, León. Rep. M .. z:Icona, R.prua 

'1 calda del K. 12.58 del canal Call1aron. 
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FOTO N9 S. 

Refrosa construi da inmedIatamente aguas abaja de dos toma• . F;$ muy Importante dolor 01 ca · 
na con un nUmero suHcienle de estas estructuras pora uno buena operación del Proyecle do 

Rleqo en lodas 8U. fase•. lal... como dlstnbuclón dA! aqua, control del ólcall . elcélero . 

Co nsidera ndo todo~ 1 s factor el Ingen ie ro Agró­
nomo h a ' e la la'ifica ión del tot a l d el Úl' a de riego 
en uat ro g r upo qu on : 

Tierra d e p rime ra . 

Tie rr a d , g unda . 

T ier r as d tercera . 

Tie rr a ' d cuart a (desechables). 


SO CONS NTIVO DEL AG A EN IRRIGA CION 

Es d e g r a n imp r tan cia la nueva teoría elel U'$O 

co nsun tivo de l a gu a en un p royect de ri ego , en lo qU e 
t ca la re ja ió n ent re I á r ea el e ri ego y el \ o.\um en 
cle !:i t ina elo p a ra ri go en un al macenamiento. 

P or los año de 1924 a 1927, el Comité del Contr l 
Hidrá ul i o d pend iente de la Div isión ele Irriga ción el p. 
la Am er ica n Society of Ci il Enginnee·rs pURO especial 
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inte,rés al "Uso consuntivo del agua en Irrigación", cuya 
defini c ión, podríamos de,ci r , es la cantidad de a g ua eu 
hectárea-metros por h ectárea cult ivada y p or año , y 

cuyo total es ,la suma absobida p or el cultivo (la trans­
pirada y la emple a da directam ente en la f ormación d el 
cuerpo de la s plan t as), y la ca nt id a d q ue S8 ev apora 
del ten'eno de cultivo, as í como la emple a da en hum e­
decer el suelo. 

El r ep orte del comité se p ublicó p r imero en Pro­
ceedings, Abril 1928, y mús ta rd e en Tr.a ns" ctiol1s d ,o 
la Sociedad 94, 1930), y ha ce un ba la nc E' de los f a ct o­
res de la siguien te ecuación: 

U una función d e (Qh , e, m . s, e, ) , en la C} LH1 , 

Qh Cantidad disp onibl e d e ca lor , en d ías - gT~\ ­

dos, durante el año agr ícola 
e = Evaporación 

m Contenido de humed a d media 
s El suelo con todos sus f ado r es de influencÍ'l 

c ~ La clase de cultivo. 
Por la ci e·rta vaguedad d e las esp ecif icac ion es Jl () 

es correc to esperar exp erim enta lme nte un va lor p reci..;, 
de U qu e pueda cons ide r arse rigurosame nte exacto. SLI 
embargo, s í es de fi a r ese res u ltado y por sup uesto 
depend e d e posterior es aná. li sis. Con respcc () a un,¡ 
finca en p a rticular la d ot a ción d e a g u a sería le sum ~ 

del uso consuntivo y las pérd id a s po r eo n u ucei6n 
humedecimiento del tel'l'enO d e cultivo. 

Un int eligente ma ne jo del agua . po r ..m p uesto. "s 

un fac tor d e l bU'en éxi to del proy ecto de R ie l!o. 

CA N ALES 

Una vez qu e se han consid c r,,¡d n l (\s factor es a l1­

teriores y se ha determinad-o el ga~ o !'equerido en <:\ 

canal Principa l, se proced er á el ca lc ul ar las caract e rí ",­
ticas d e l ca nal por med io d e la s fórm ulas sigu ie nt es.: 

(1 = A V 

1 
V r% SJh (fórm ul a d e lVl a nn ing) 

11 

siendo: 
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Q ~ Gasto del canal en · metros cúbicos POI: se­
gundo 

A Area de la .sección transv~rsal del agua en 
el canal, en metros cuadrados 

v V~locidad media del agua ·en metr08 por 
segundo 

r Radio hidráulico en metros A 

p - Perímetro mojado en metros 

Pendiente hidráulica 

n Coeficiente de rugosidad (ver tabla) : 

Valores de "n" dados po·r Hor ton para ser emplea­
dos en las fórmulas de Rutiler y Manning : 

CONDICIONES DE LAS PAREOES 

· 1 I Media" a · I 
SUPERFICIE _perfectas :__ B_"_e"_a_s__¡ _m_e_"_te_b_"_a_S'1 Malas 

CANALES y ZANJAS l 
-~------------~ 
t;n tierrll . taludes a lineados y uni ­
formes .........•• .. ... ..... ..... .......•.................. 
1<:11 .roe R. , l1so~ y uniformes " .......... . 

En r orA, '0 11 ~a ll ent es e I r r cJ; ul ar~s 


8tnuo~08 Y de escu rrimiento lent o .. 

Ura glido~ en tlorrn ........ " ......... .... . -... . 

Con lecho pedregoso Y bordes de 

tierra l'fthl erb ados ... ...... . 

Plant\11tl d e tierra. ta lude. ¡¡ speros 


CORRIENTES NATURALES 

(1) .- Llmplos, bordos recios, lIenos,1 
!ln hendedufR s ni charcos 

( 2) ._~;~:~n~~s i; · ; · : ···~~~·~·· · ·~~~··· ·~·i ~~I 
de hi erba piedra 

,:----­
0.01 j 0. 020 O.022J 0.02 :; . 

0.02" 0.0~ 0 0 . 0 :¡:¡~ O . f}~'¡ 

1I .0:.!5 0.04 6 0.U45 
0.02;;. fI .027 ;; IJ .O:~ OO . O2~5 

0.027 ;:¡. O . O ~ O O.O:!:! 0.02;; 

0. 010 o.oa;; . 0.040 0 .02.-; 
O . O ~O . Il.fl 33. o.O:p0 . 02~ 

0.021 5 O . O~O 0.0:11 

O.OSO 0.033 O.O~ó 

0.02 5 

0.040 y ... .... ..... ... .. . 
(3) .- Inuoso. a lgunos charcos y 

escollos. LimpIo .... ........... ....... .. 0 .033 0.035 0.040 0 . 04 ~ 

(4) .- Igual al ( 3 ). de poco tlrllJlW 
, coñ · pendlerite y. seccfón me· 

( fi ) . _~:aler~clle~~~: ~i:~· ·· ~~.. ·;;;~;~~I 0.040 0.0~5 0.050 O, ().i)!l 

y piedras .. ..... ............................ . O.ORó 0.040 O.04:i 0.0;;0· 

(6) .-Igual al (4), seccloRes pedre · 
gosas .................................... ....... . 0.04 5 0.050 0.05;) 0. 060 

( 1) .- Rlos (lerezosos, cauce enhler · 
bado o con charcos profundo 0.05 0 0.0 60 0.070 O.ORO 

(S ).o-PlaYIt" .¡Jluy enhlel'badas ........ 0.07 5 0.100 .0.125 . O. liO. 

• Valore8 com(mme nle emplead•• a l p royectar. 
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Según sea la naturaleza del terreno en que se lo­
caliza e l canal, s e procura da·r determinadas caracterí s­
ticas hi.dráulicas a la sección , con e l objeto d e que el 
aguR n o pl'oduzca erosiones por una velocidad fuerte 
ni tampoco deposite azolves por una velocidad pequ e­
ña, pal'a lo cual aplicamos las fó¡'mula de Kenn edy 1 

la d e Woods (ver anexo N9 1). 

Si ~'e tra t a de obtener mayor economía en el vo­
lum en de las excavaciones, se aplicará la fó¡'mtda d e 
la mÍlxima eficiencia, que es: 

e 
b ~ 2 d tang 

2 

en la cua l B es el ancho de la plantilla del canal e~l 
metros : D el tirante del agua en el canal en metro <;, 
,\" A e l ángulo que forman lo s taludes con la horizontal. 

Si a juicio del Ingenioe ro hay que obtener la menor 
pérdida posible de agua por filtración en los canales , 
~e a plicRrá la fórmula d e la mínima filtración, que es . 

e 
b = 4 d tang 

2 

J~I "alor m e dio de las fórmula s anteriores es: 

e 
b ~ 3 d tang 

2 

En cada caso particular, el ingelliero apl.icará d C' 
todas las fórmu.l.as anteriores la que a su juicio sea la 
más conveniente, 

A c-ontinuación se da una tabla que fija las rela­
ciones qu'e exi·sten entre los taludes , los ángulos de l'e­
poso, y los valores de b y d según estas últimal'l fór­
mulas: 
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:Yláxima Mínima 
Talud Angu!o Eficiencia Media fi! trac:ón 

1 4 : I 71)'? 58' h = 1.5H2 d h = 2.342 d b = 3.123 J 
1 2 : J G3'? 2(¡' b = 1.236 d b = 1.854 d b = 2.472 el 

" 7 : J 
 fiO'? 15 ' h = 1.161 d b = 1.741 d b = 2.231 d 
314 : 1 53'? 08 ' b = 1.500 d b = 1.500 d b = 2.000 d 

1 : 1 45'? 00' h = 0.828 d b = 1.243 d b = 1.657 d .1 o 
1.14 : 1 :38'? 40' b = 0.702 d b = 1.053 d b = 1.403:j ¡" ~ 

~ »1.1 /2 : 1 :13941' b = 0.605 d b = 0.908 d b = 1.210d 3" }V

2 : 1 26934 ' b = 0.472 d b = 0.708d h = 0.944 :! ~ ~ 
2.1 '2 : I 21946' b = 0.385 d b = 0.578 el b = 0.770 d ~~ 3' : 1 18925' h = 0.324 d b = 0.486 d h = 0.64R el /) z 

o ... 
~ O 
e 
Q O 

Es muy importante que las paredes laterales d ~ t ;: 
los canal es deberán tener talud'es apropiado .~ de acuer- < ~ 
do con la n.aturaleza de los terrenos en los que están ~ S! 

" M'O

alojado..;, para evitar del'rumbres. et.c., qu e el evan lo~ !!. ~ 
costo;:; de conservación L.a siguiente tabln pued e ser- '" 
"ir a I proyectar: 

Canales poco Canal•• 
Características de 10& suelos 

profund.os profundo& 

Roca en buen.as condiciones ..... . V.ertical 1,4 : 1 
Suelo arcilloso . .. . ......... . .. . V2 : 1 1 : 1 
Limos arcillosos 1 : 1 1% :1 
Limos arenosos 1V2 : 1 2 : ] 
Arenas sueltas 2 : 1 3 : 1 

4.-DATOS TOPOGRAFICOS 

Serán variables de acuerdo con la naturaleza del 
proyecto que se e~tudia. Podemos decir que para la 
inspección de gran visión, se recomienda triangulacio­
nes de 3er. orden, midiendo las bases con podómetro 
o estadimétricamente con tránsito de mano o con pris­
máticos con escala tel·emétrica; nivelaciones baromé­
tricas y con nivel de mano ; poligonales con e·staciones 
alternas, etc. Pero en todos los casos este trabajo debe­
rá relacionarse a puntos fijos fácilmente identificables. 
Además, se pr·ocurará siempre tomar fotografía..; de le! 
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rasgos tíPICOS de la topografÍa en las diversas parte., 
del prqyedo, y, sobre todo; de los lugares en que se 
píen'se alojar las estructuras, 

Lo ... levantamientos topográficos que se requieren 
son ·IO R siguientes 

l.-Del área de cap ,ación (para conocer la super­
ficie" y las características de la o de las cuen­
cas del proyecto que se estudie 

2.-Del vaso de almacenamiento (Solamente en el 
caso qu-e se requiera presa de almacenamien­
to. 

3.-Del sitio de la presa (En e-ste caso es conve­
niente una config ui'ación más exacta). 

4.-De la zona irrig able. 

l.-Levantamiento del área de captación.-G-ene­
ralmente se . verifica por medio de una triangulación 
con brújula fijando el parte aguas y los puntos de más 
interés del cauce principal y de los arroyos tributarios 

Cuando la cuenca ReR muy montosa se puede tra­
zar una poligonal cerrada, recorriendo todo el parte 
agua,:; y pasando por la boquilla. Se empleará un trán­
sito de mano o una brújula y un telémetro, a·plicand ~) 

el método de estaciones alternas. Desde las estacione ,; 
más dominantes se visarán punto's fijo·s y notables, tale ., 
como rancherías, torres, iglesias, cerros altos y bie l1 

conocidos, puntos importantes del cauce principal y 
arroyos tributarios. 

Para determinar las pendfentes d-e los ríos o arro­
yos principales, en los puntos de más interés loca,liza­
dos ya topográficamente, se puede medir la s alturas 
con aneroid·e. En este trabajo no se requiere pi'ecisión; 
se necesita rapidez y críterio para registrar todos los 
datos ne'cesarios, como los rela tivos a las condicione::! 
de vegetación, geología, etc . En la actuali.dad la foto­
grafía s'e emplea mucho en el levantamiento de cuen­
cas y vasos. 

2.-Levantamiento de vasos. - Conviene hacerlo:-l 
por triangulaciones con tránsito de mano, apoyadas en 
una base que es precisamente la que se l·evantó alsec­
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Ion arla con nivel de mano y c,inta de género en tre loq 

dos puntoR eleg idos como extremos. Al localizar los de · 
más vér ice' de las t riangulaciones, se pil"ocurará loca­
li z:ll' lo -,o bre la futura cota de máximo embalse . 

De:; pu es el dibujado el vaso en el gabinete, con 
equid i:3 tan 'ia,.; e·nh"e las curv as de nivel a juicio del in­
)" eni ero - ele dos a cinco metros, según la magnitud 
d el proyecto-, se cubica su capacidad mid'iendo las 
á r eas d entr o de las curvas, utilizando planímetro , 

3.-Levantamient'o del sitio de la presa.-Se efec­
túa con e,·ta dia () con plancheta, y es conveniente ll e­
var una polig'ona l por el fondo del río hasta unos 500 
o 600 m 'u'o,' aguas a r r iba, .y aguas abajo del luga r 
probab le d I ej e d-e la corti na. En la configuración d el 
levant a mie nt o con ie ne en er las curvas de nivel con 
eq uidi . tan cia de un metro, 

4.-Leva ntamiento de la zona de riego.-D esde lue­
ro , la zona de rieg o queJa definida t omando en cuent3 
lo.' fact.o l'e:-; agron ómicos ant e: dichos -según la r ela­
ción ent r ca ntidad de agua disponible y cantidad de 
agua n ces ul'ia- así co mo la carga hidráulica y la bon­
dad de la. ie rra" - alcalinidad, topografía, etc.-; el 
levant Hmi ento tup gráfico, para d espues dibuj ar la con­
fig ura ción el e l terr eno, ' e ha ce empleando la plancheta 
y ap oyúlldos e n una cuadríc ula co nvergente, cuyo me-o 

I'idiano-base e::; t é ori entado a ' tronómicamente. Esta cua­
drícula debe. fij arse e n e l terreno previamente, haciend t, 
br ec has en dil'ección norte-. ..; ur , eq uidistantes un kilóme­
tro, y b rechas en direcc ión oriente-poniente eq L;idistan­
tes cinco kilóm etros. La cuaelrí eula se traza co n tránsito 
y la,s lí nea' se mid en con ein ta d e acero ele 50 metros, 
.\" niv eh ela" al milíme tro con nivel m ontad o una ve7­
compensadas. Esta nive lación se apoyará en pijas de 
monumen tos de conCl' eto formando cuadros de 5 o 10 
kil óm etro~' d e lado, y monum entos de menor tamaño 
cada kilómetro, 

Liand o ya se tiene la configur ación del te rren0. 
"o ore e ll a S) hac' la localización de los canales, dren ei' 
\- camino, así com o las obra::; de arte, es deci!', sobr e 
la to pografía de la zona de riego se proyecta n la red 
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c1e distribuc.ión y la r ed de drenaj e. Se puede cal cular 
l ambién el movimiento de tierras qu e por concepto d e 
excavaciones y terraplenes origina el proyecto. 

5.-DATOS GEOLOGICOS 

Son ue capital interés para e·l diseño y cunstru c·· 
tiÓll d e la~ estruc.turas de un proyec.to de rie·go los da­
tos de tapacidad de carga del t erreno en que piensa n~;) 
construírse así como los efectos de la humedad sobr ~ 
I;;¡ rota de cimentación, y el grado de impermeabilidad. 
tanto d el sit io elegido para la cort ina como del vaso 
d e almacenami'ento, por lo que se hace necesario un 
studio geológico. . 

El tipo y la altura de la pre!la qu e se ad opte ' de­
penderán de la capacidad de carga del terreno y de Ja 
resistencia de las ladera" de la boquilla . Algunas veces 
una boquilla re sulta ideal topográficamente para situar 
una cor tina , pero geológicamente es desechable . 

B.-DATOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION 

y OPERACION DEL PROYECTO 

Sirven de base para anteproyectar y ant'epresupu e3­
tal' los datos acerca d e las vías actuales de comunica­
ción, w tipo , y su longitud aproximada; si su tránsito 
e::l p ermanente o si int e·rrumpe en algunas épocas del 
año 'y' qué poblacione::; unen, porque tambíen habrá 
que proy,ectar ciert.o tipo de caminos d e trabajo y co­
municación con determinada longi tud tot al y t ránsib 
probable para construcción primero, ~' comunicación 
extracción de los productos agrícolas después. 

E" muy importante tener en cuenta los lugares de 
a bastecimiento, de 10R mate·riales que pueden usarse en 
la comtrucción de las obra" (arena , grava, ti'erra , .pie­
dra , agua, cal, cement.o , fierro , madera, etc.) y para ello 
::; e harán exploraciones para localizar los bancos de 
préstamo.\' se recabará n informes en el comercio d e la 
región, acerca de calidades o marcas, precios dis tancias, 
y condici ones d e acarreos, transportes, et.c. 

Es necesario también r ecabar datos acerca del COi!­
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to de la mano de obra ; interesa conocer las tarifas para 
destajos en las obras que se vayan a -emprender, salarios 
aco1'ltumbrados en la r8gión para ·peones , albañile3, 
ca·rpinteros, herreros, chofer'es, mecánicos, etc., o si, por 
la carencia de elementos trabajadores, es necesar·io lle­
varlos de otras regiones lo qU'e origina la construcción 
de ci erto tipo . de campamentos, trasportes, locales il1­
disp'ensa bIes, etc. 

Conociendo el régimen de lluvias y, por ende, la 
o las épocas del año en que se pued'e trabajar, d€ben 
sugerirse ,cie,rtos ,procedimientos y orden para llevar a 
cabo la construcción. 

7.-SITUACION EGONOMICA, SOCIAL, y LEGAL DE 
LA OBRA 

La situa1CÍón actual de los agricu·ltores, sus necesi­
dad-es, los heneficios que reportarían las obras, el nú­
mero de familias beneficiadas, y su capacidad para la 
cooperación y futura recuperaeión de la inversión del 
impo,rte total que arroje el antepresupue&to, serán fac­
t ores decisivos para determinar la factibilidad -del pro­
yedo. 

En e l aspedo legal diremos qu-e ya s'ea que se trate 
de una obra vieja que se desee mejorar, ya sea de pro­
piedad nacional o pert en\ezca a particulares o a asocia­
ciones, es necesario hace'l' su valua-eión, pa~'a conocer 
los valores de las propiedades antes y después de la 
inveTsión. 

Si un propietario no pu-ede aportar la cantidad de 
erogac1ión ·correspondiente a la superficie de su finca , 
entonces esta superficie se le reducirá conservando la 
propi'edad mejorada el mismo valor gue tenía sin 
mejorar. 

El avalúo es útil también para los casos de indem­
niza'CÍón; por ejemplo, los ten-enos qu e se ven afectad03 
por quedar dentro del vaso, en -el caso d-e un proyecto 
de almacenamiento; los terrenos que dentro de la zona 
irrigabl e se van a enaj enar para g·ervidumbres diversas 
(caminos, canales, drenes, etc.) . 
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Utilizando todos los datos anterio'l' es el ingeniero 
normará su .criterio para deducir las co'nclusiones, al 
fin a l d-el informe, y que erán acerca de la 'costeabilidad 
() in o teahilidad del proyecto que 'S e tudió. 
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