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Es muy frecuente que el Gobierno de un pais o
bien alguna empresa o asociacién particular se intere-
sen por conocer las posibilidades de crear un proyecto
de riego, y conviene estudiar qué factibilidad presenta
para todos los fines, ésto es: regularizacién, riego, y
generacion de energia eléctrica. Algunas veces se trata
solamente de estudiar las posibilidades de ampliacion,
acondicionamiento o reconstruccién de una obra de re-
gadio; sin embargo, cualquiera que sea el caso, para
poder dictar un dictamen, es necesario valerse de cier-
tos datos de cuya veracidad y suficiencia depende la
certeza de las conclusiones a que se llega en dicho
dictamen y por lo tanto su elaboraciéon es una de las
labores ,que mayor pericia y criterio requieren, por la
gran responsabilidad que encierra.

Es importante percatarse de que en el desarrollo y
buen éxito de un proyecto de riego, intervienen diver-
s50s elementos que es necesario estudiar detenidamente.
tales como por ejemplo: modo de captacion de las aguas
(que puede ser almacenamiento, derivacién o bombeo) ;
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el fin a que se destinan las aguas (ésto es, volimenes
para riego, para regulacién, o para le generacion de
energia) ; el clima, asi como la cantidad y calidad de
agua, y terrenos disponibles; los mercados y vias de
comunicacién para la extraceién de los productos agri-
colas. Es, pues, muy importante tener la mayor infor-
macion veraz respecto de cada uno de estos elementos
y factores.

En la Republica Mexicana existe una institucion
oficial que se llama “Comisién Nacional de Irrigacién”,
que es la encargada de llevar a cabo los estudios, la
construccién y la operacién de las obras de regadio,
que estan fuera del alcance de la iniciativa privada.
Su fundacién data del afio de 1926 y a través de los
19 afios de vida que tiene, su politica de construccion
v conservaciéon de obras ha evolucionado de una super-
ficie total beneficiada de 2.000 hectareas en 1928 a una
superficie de 615.379 hectdareas en 1944; esta reunien-
do lenta pero seguramente, toda la informacion indis-
pensable de los recursos de que dispone el pais en
materia de aguas y suelos, con el objeto de efectuar
la planeacién integral de las obras de irrigaciom.

Pues bien: volviendo al tema, diremos que para
poder dictaminar sobre algun probable proyecto, es
necesario efectuar una exploracién o estudio prelimi-
nar de gran visién, consistente en un reconocimiento
del lugar, recabando todos aquellos datos técnicos in-
dispensables que permitan juzgar sobre la factibilidad
v costeabilidad de las obras. Del resultado de este
estudio preliminar se deducird si el proyecto es de
desechar desde luego o si se efectuarin después los
estudios definitivos.

El trabajo de exploraciéon se divide en: trabajos
de campo, y trabajos de gabinete. Para los primeros,
dada la indole de la inspeccién, el equipo consistira
generalmente de lo siguiente:

Tréansito de mano, o brajula con clisimetro.

Prisméticos con escala telemétrica

Altimetro

Molinete
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Cinta métrica de género

Nivel de mano

Estadales (de hule o charnela)
Méiquina de escribir portatil
Camara fotografica de 9 x 12 ¢m.
Poddémetro

Cronégrafo

Broca de agrélogo

Puente de Weastone.

Este puente puede suprimirse si el ingeniero ex-
plorador considera que es mas conveniente enviar al
laboratorio para su analisis las muestras de agua y
suelo que recoja, asi como también puede constar de
mayor nimero de aparatos si el ingeniero asi lo juz-
ga conveniente.

El informe contendra todos los datos obtenidos en
el campo y el resultado de los calculos del ingeniero
explorador. Los puntos que deberda tratar variarin se-
gin sea la clase de aprovechamiento que en cada caso
se estudie; por ejemplo, si se trata de una exploracion
para obras de riego por medio de una presa de alma-
cenamiento o de derivacién, seran los que a continua-
c¢ién se dan, ademéas de ilustrarse con fotografias, cro-
quis y diagramas con signos convencionales.

I.—GENERALIDADES

1.—Antecedentes

2—Situacién geografica

3.—Datos climatologicos (temperatura, precipita-
cion, vientos dominantes, ete.)

4.—Aspectos topograficos y agronémicos

5.—Aspectos geologicos generales.

I1..—HIDROLOGIA

1.—Cuenca

2.—Coeficiente de escurrimiento

3.—Régimen de la corriente

4.—Avenidas maximas y su poder destructivo
5.—Poder de arrastre de las crecientes
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6.—Gastos minimos de estiaje
7.—Estabilidad del cauce.

[I.—DATOS PARA LA CONSTRUCCION

1.—Vias de comunicacién (actuales y las que haya

que construir) : .

9.—_Materiales (cemento, cal, arena, piedra, agua,

madera, fierro, etc.) :

a) Calidad o marca .

b) Lugar de abastecimiento o extraceion

¢) Distancia o condiciones de acarreo

d) Costo probable de la obra.

3.—Mano de obra:

a) Salarios acostumbrados en la regién para “
albafiles, carpinteros, herreros, mecanicos, |
ete.

b) Existencia o carencia de operarios expertos |
para las obras

¢) Transportes del personal

d) Campamentos.

4—Epoca o épocas del afio en que puede traba-
jarse

5.—Influencia de las condiciones naturales

6.—Procedimientos y orden de construcciéon que
se aconsejan.

IV.—ANTEPROYECTO PRELIMINAR
A.—CONSIDERACIONES INICTALES

1.—Problemas que se presentan y su resolucion

9 __Obras existentes( si las hay)

3.—Obras propuestas y partes de que puede cons-
tar el proyecto

B—OBRAS DE CAPTACION

1.—Localizacién del sitio de la cortina

2.—Boquilla y vaso, o lugar de la derivacion

3.—(Cimentacién de acuerdo con la naturaleza del
terreno

4.—Altura probable de la cortina

5.—Capacidad del vaso
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6.—Area inundada
7.—Seleccién del tipo de cortina (analisis de costos)
8 —Condiciones de impermeabilidad del vaso.

C.—UTILIZACIONES

1.—Area dominable y su ubicacion

2. —Cultivos (actuales y futuros posibles)

3.—Area regable (segun el uso consuntivo y por
ende los coeficientes de riego mas adecuados)

4.—Clasificacién de las tierras (por su calidad,

produccién, y profundidad de la capa vegetal).
D.—OBRAS DE CONDUC(HO}}\IHV

1.—Localizaci6n %E;;?y,o‘w

2.—Canal principal: ;.‘L(‘ q"o,vm
a) Capacidad probable L g Coy
b) Naturaleza del terreno hffﬁq,?rq " o,‘m‘
¢) Longitud total g At"‘wr,j - % Mag,
d) Longitud del canal muerto ""b»w): 5 My
e) Obras de arte y su costo v (_-,.M"C«s
f) Costo total g

E.—OBRAS DE DRENAJE

1.—Localizacion
2.—Canal principal y secundario:

a) Capacidad probable

b) Naturaleza del terreno

¢) Longitud total

d) Obras de arte y su costo (desagiies, ete.)

e) Costo total

V.—COOPERACION

VI.—ESTUDIO Y SITUACION ECONOMICA
SOCIAL Y LEGAL DEL PROYECTO

VII.—CONCLUSIONES

Una vez que el informe preliminar haya demos-
trado la factibilidad del proyecto y costeabilidad de
las obras, es necesario proseguir los estudios y obser-
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vaciones para la informacién de un buen informe defi-
nitivo. En estas notas indicaremos, en términos gene-
rales, las diversas actividades que es necesario desa-
rrollar ‘para la obtencién de una informacién més am-
plia, es decir, de un mayor nimero de datos en los
que intervienen diversos elementos y factores que es
necesario estudiar detenidamente; esta informaciéon pu-
de constar de lo siguiente:

1.—Datos Climatolégicos

2 —Datos Hidrolégicos

3.—Datos Agrondémicos

4.—Datos Topograficos

5.—Datos Geoldgicos

6.—Datos generales para la construccién y opera-

cion del Proyecto.
7.—Situacién econémica, social, y legal de la obra.

1.—DATOS CLIMATOLOGICOS

La zona irrigada se destinarda a cultivos que re-
quieren ciertas condiciones de clima; por lo tanto, es
muy importante conocer las caracteristicas climéticas
de dicha zona, pues puede o no estar sujeta a pertur-
baciones ciclénicas que pongan en peligro las cosechas;
hay que conseguir registros de temperatura para cono-
cer la temperatura media, asi como las variaciones, si
hay o né heladas; sabemos, por ejemplo, que para el
maiz por las noches un descenso en la temperatura
hasta ser 13¢C es fatal. Conviene saber si los vientos
son suaves o huracanados, etec. No todos estos datos se
consiguen en un momento dado de los registros obteni-
dos directamente del campo, sino que pueden recurrirse
a las cartas climatolégicas editadas por instituciones
oficiales.

2.—DATOS HIDROLOGICOS

El estudio hidrolégico de un proyecto de riego tie-
por objeto determinar si es necesario o né establecer
un almacenamiento, teniendo en cuenta los factores:
cantidad de agua disponible, cantidad de agua necesa-
ria, y capacidad econémica del vaso para fijar la altura
de la cortina en caso de proceder al almacenamiento.
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Bl problema ecorrespondiente al primer factor:
“cantidad de agua disponible”, es determinar la can-
tidad de agua que puede suministrar la fuente de abas-
tecimiento asi como su distribucion durante el afo.
Para atacarlo se debe recurrir en primer lugar a las
instituciones oficiales o particulares en busca de datos
de aforo de las corrientes. Si no hay datos de aforo
habrid que obtener datos pluviométricos para relacio-
narlos con aforos directos si es posible, o bien para
emplear los diversos procedimientos de céalculo con fér-
mulas empiricas y poder relacionar la precipitacion con
el escurrimiento, teniendo en cuenta el area de la cuen-
ca de captacién asi como coeficientes que dependen de
la topografia y la permeabilidad del suelo, es decir,
si se trata de un suelo plano o accidentado o de pen-
diente media, si el terreno es boscoso o despoblado de
vegetacion, asi como también la intensidad de la pre-
cipitacibn en centimetros de altura. Entre estas for-
mulas tenemos la de Burkly-Ziegler:

1 4 S
e ——— Cra | —
360 \V A
en la que:
R — Precipitacion en milimetros por hora
A — Area de la cuenca en hectareas
S = Pendiente media expresada en tantos por
millar
Q = Intensidad de la creciente en metros cabicos
por segundo
C — Un coeficiente que depende de la naturaleza

mas o menos permeable del terreno; algunos
valores que podemos emplear son:

0.6 Para terrenos muy impermeables

0.5 Para terrenos impermeables

0.4 Para terrenos permeables

= 0.3 Para terrenos muy permeables

l

I
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I

Como en la América 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 evapordémetro, etc.,, ¥ mucho menos estaciones
de aforo de las corrientes, el ingeniero llamado a hacer
el estudio de la regién tiene que atender inmediata-
mente al establecimiento de estaciones climatoldgicas
que permitan obtener los datos ya mencionados (Ver
Foto N¢ 1). Los aparatos de que estdn dotadas estas
estaciones son los siguientes:

FOTO N9 1.

ESTACION CLIMATOLOGICA DE "EL CUCHILLO", Estado de Nuevo Ledn.

Republica mexicana, dotada de pluvidmetro, evaporémetro, lermémetro, y pluvidgrafo,

.

PLUVIOMETROS.—La mediciéon de la intensidad
de la precipitacién pluvial se hace directamente por
medio de recipientes llamados pluviémetros; uno de
los tipos comunes consta de un colector circular de 3
pulgadas de diimetro, de fondo cénico que descarga
en un tubo cilindrico de latén cuya seccién interior es
igual a un décimo de Adrea colectora, mas el area de la
seccion de una regla calibradora que mide con gran
aproximacién la altura de precipitacién. Si la altura
de precipitacion pluvial pasa de dos pulgadas (veinte
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en el tubo), el agua del tubo deshorda dentro de un
recipiente y de ahi se puede tomar posteriormente para
medirla.

La colocacién correcta de los pluvibmetros es d=
gran importancia para evitar el obtener datos falsos;
deben escogerse lugares protegidos contra las fuertes
corrientes de aire y lejos del follaje de los arboles, para
que la altura registrada corresponda realmente a la
altura de la precipitacién pluvial.

La altura de la boca del pluviémetro sobre el
nivel del piso debe ser la misma para todos los pluvié-
metros que se instalen en la zona de estudio; la altura
de un metro se considera conveniente para facilitar su
manejo.

EVAPOROMETROS.—Aunque a primera vista pa-
rece no tener importancia el factor evaporacion en un
proyecto de riego, es, sin embargo, tan determinante
como cualquier otro. La causa de esta indiferencia se
debe a que en las regiones en que la altura de la pre-
cipitacion pluvial, iguala o excede a la evaporacion,
las pérdidas no son grandes v no se tiene cuidado de
cuantificarlas; no sucede lo mismo en algunas regiones
aridas, en donde la evaporacién llega a ser hasta cin-
cuenta veces la precipitaciéon anual y, entonces, si no
se toma en cuenta la evaporacion, al proyectar un al-
macenamiento, puede resultar un penoso fracaso del
sistema de riego.

La forma como que s=e cuantifica la evaporacion
consiste en medir la diferencia de nivel de la superfi-
cie del agua en la evaporacion —recipiente de forma
y dimensiones conocidas— en un intervalo de tiempo
dado, generalmente 24 horas. Para que la apreciacién
sea correcta, es deeir, para que la evaporacién medida
corresponda a la evaporacién real, es necesario que los
evaporémetros satisfagan los siguientes requisitos:

a) Tengan forma y dimensiones suficientemente
grandes para que el calentamiento del material no afec-
te sensiblemente la evaporacion.

b) Su colocacién debe hacerse sobre un entari-
mado cuadrado, cuyos lados sean iguales al didmetro

— AR

sDwuE D) A SUpLNIadudDY SDisuel
$¥D11011818 30 OINIWVI¥VLIa

1°d
¢
8
=
3

NGO B4 WYNGIAYN QVALISIIAINN



del evaporémetro, v colocado sobre un monticulo de
tierra dentro de un prado sensiblemente horizontal, li-
bre de drboles, edificios, y de todo aquello que proyecte
sombra en el evaporémetro o que estorbe la circulacion
del viento, pues las pérdidas por conveccion son mu-
chisimo mayores que las pérdidas por temperatura.

¢) Debe rodearse la estacion con un cercado de
alambre para protejerla de pérdidas de agua, acciden-
tales u ocasionadas por gente inculta, o bien por ani-
males que se acerquen a beberla. .

d) Debe ser uniforme el registro de las lecturas
que se hacen por medio de un micrémetro portatil y que
se use s6lo al ir a hacer la lectura; en dicho registro
conviene que se anoten la temperaiura ambiente a la
horz de hacer la observacién, la maxima y la minima co-
rrespondientes a las 24 horas anteriores a la observa-
cién valiéndose de un termoémetro registrador de
maxima y minima del que también estd dotada la esta-
cion—; la lectura del pluviométro cercano al evaporé-
metro; la intensidad v direccién del viento, y la nubo-
sidad, es decir, el estado del tiempo, tanto a la hora de
la observacion como en las 24 horas anteriores.

AT'QOROS.—Se llama aforo a la operaciéon directa
para delerminar el gasto de una corriente, asi como los
volimenes diarios escurridos. Al sitio escogido, en e!
cual se hacen las observaciones, se llama estacién de
aforo.

Los métodos empleados para hacer aforos son va-
rios, perc cada caso particular dependera de la corrien-
te que se trate de aforar: entre éstos tenemos:

METODO VOLUMETRICO.—Consiste en hacer pa-
sar la corriente a un recipiente impermeable, de capa-
cidad conocida, y medir directamente el tiempo en que
se llena; el gasto serda el cociente del volumen del re-
cipiente entre el tiempo transcurrido en llenarse. Este
procedimiento no es adecuado para corrientes naturales.

CON VERTEDORES U ORIFICIOS. — Consiste en
interponer en la corriente una cortina con estos disposi
tivos. Este procedimiento, asi como el anterior, se em-
plean generalmente para aforar pequefios caudales.
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. CON CONDUCTO MEDIDOR DE PARSHALL.—
Este medidor ideado por el Ing. R. L. Parshall se uti
liza para el aforo en canales para riego y drenes, asi
como en rios.

METODO QUIMICO.—Consiste en aplicar sustan-
cias quimicas en forma de soluciones concentradas para
facilitar su incorporacién a la corriente. Por ejemplo:
si se vierten en una corriente K kilos de una sustancia
durante un segundo a Q kilos de agua que representan
el gasto de la corriente en litros, y después por el ani-
lisis de una muestra de la corriente se encuentra que
un kilo de la sustancia estd disuelto en N kilos de agua,
se tendrd:

de donde Q@ — K N.

METODOS DE SECCION Y VELOCIDAD.—Consis-
te en determinar separadamente la seccién v la veloci-
dad. El perfil de la secciéon transversal del cauce, y la
velocidad se determinan por medio de flotadores, tubes
de Pitot, o con la pendiente hidriulica que tenga la
corriente en un momento dado —aplicando la férmula
de Manning por ejemplo—, o bien por los procedimien-
tos de estrechamiento de seccion como con el medidov
de Venturi, que no se emplea para aforo de corrientes
con superficie libre.

El molinete es el aparalo mas comunmente em-
pleado para determinar la velocidad v, pudiéndosele co-
locar en diferentes puntos de la seccién de la corriente,
permite conocer las diferentes velocidades de los filetes.
Para movilizar el molinete es necesario que exista un
vado,pero si la corriente no lo permite es necesario
dotar a la estacién de una estructura para que el afo-
rador pueda transitar a lo largo de la estaciéon y hacer
las observaciones. De acuerdo con ésto podemos hacer
la clasificacién como:
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ESTACION HIDROMETRICA DE “EL CUCHILLO'", Estado de Nuevo Leén,
on la foto una de las torres de apoyo del cable, y la canastilla, asi como

FOTO N? 2.
del aforador y la casela dsl limnigrafo.

Estaciones de vado

2 ” puente
L " bote 0 canoa
i " cable v canastilla (ver fotos nume-

ros 2 y 3).

Para la eleccién del sitio debe procurarse un facil
acceso a la estacién que permita una instalacién, no
muy costosa, de la estructura requerida y, sobre todo,
debe buscarse una buena secci6n en la que a un tirante
de agua corresponda siempre un mismo gasto.

Si el fondo del cauce es facilmente erosionable o
modificable por la corriente, habrda que dotarlo de un
revestimiento de concreto o mamposteria en un tramo
mas o menos corto, que haga que la seccién de aforo
sea invariable, colocandose en esta seccion de control
una escala, ya sea vertical o inclinada, que esté rela-
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cionada a un banco de nivel, y que permita leer 2l
tirante en el cauce. Se puede calcular también la escala
para que su lectura sobre ella dé directamente la sec-
cién hidraulica en metros cuadrados, o bien calcular
separadamente un diagrama relacionando el tirante v
el area correspondiente.

Ademas, debe procurarse que la seccién de control
esté en un sitio libre de perturbaciones provocadas pov
.remansos.

Hay que hacer notar que los registros para aforar
han de ser apropiados a la forma adoptada para hacer
el aforo, pero conviene que, en todos los casos, sean
uniformes para todas las estaciones de aforo y deberin
disponerse en forma tal que el aforador se vea obligad.
a anotar todos los datos necesarios.

Algunas estaciones se dotan con aparatos automi-
ticos, como los limnigrafos que registran, en forma con-
tinua, los tirantes del agua en la seccién de control.

Otra de las observaciones que generalmente se ha-
cen en las estaciones de aforo es la obtencién de mues-
tras del.agua para la determinaciéon del volumen de
materias s6lidas que transporta la corriente, pues este
conocimiento tiene gran importancia para evitar costos
elevados en la conservacién de los canales de riego,
previendo y evitando el depdsito de azolve, ya sea cons-
truyendo desfogues adecuados o procurando dar ciertas
secciones al canal de conduccion o por otros medios
adecuados (ver anexo N¢ 1). También estas observacio-
nes son de capital importancia en la previsibn de un
volumen para la sedimentacién del azolve en el volumen
total de un vaso de almacenamiento.

La toma de las muestras del agua de la corriente,
se hace generalmente una o dos veces a la semana, ¥
cuando se presente o se retira una creciente; este
“muestreo” se hace con botellas cuya boca tiene una
tapa controlable desde la superficie libre de la corrien-
te; generalmente se toman tres superficiales y cada una
se cierra herméticamente y se la identifica en el labo-
ratorio por medio de tarjetas especiales en las que se
anota el nombre de la corriente de la que se tomé, &l
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FOTO N9 3,

Ejecucion de un altoro en lg Estacién Hidre t C

tina de la presa de La Angesturag, en el io de Sonora, Repiblica Mexicana. En

la foto pueden nolarse el cable de retencién, el de maniobras, el de distancias, efc,
Al fondo se advierie la presa.

ca situada aguas abajo.de la cor-
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de la estacién de aforo y el del lugar de la seccién en
que se tomé; también es importante anotar el gasto
v el tirante de la corriente al tomar la muestra. Una
vez que se haga el andlisis de las muestras, con el ob-
jeto de determinar las cantidades de sedimiento en ca-
da muestra y los porcentajes en peso y volumen, se
calculan periédicamente, generalmente cada mes, las
cantidades de sedimiento escurrido.

3.—DATOS AGRONOMICOS

Como la finalidad de un Proyecto de Riego ex
incrementar y bonificar la producciéon agricola de una
regién, v como el buen desarrollo de las plantas depende
muy principalmente, entre otras cosas, de la naturalezs
del suelo y de las condiciones mds o menos favorables
que ofrezca a la penetracién de las raices y al movi-
miento del agua en el suelo, es necesario que antes de
decidir acerca de la construceién y de la extensién del
proyecto de riego, se haga un estudio del area irrigable
atendiendo a las seguridades gue ofrezca el suelo para
el buen desarrollo agricola.

En realidad, el informe agronénico que el Ingenie-
ro Agrénomo presenta es una de las principales bases
del éxito que tiene el proyecto y deberia ser tan amplic
como sea posible. Debe contener entre otras cosas:

L.as caracteristicas fisicas, v entre ellas muy espe-
cialmente la textura y espesores de los diferentes ho-
rizontes del suelo, asi como la posicién de la capa fre-
atica Un estudio de la alcalinidad del suelo v dg la
na‘uraleza de las sales solubles existentes e¢n los zuelos
v en la futura agua de riego, emitiende un juicio acerca
del perjuicio, en mayor o menor gracdo, para los dife-
rentes cultivos, y el control del Alcali acerca de los si-
guientes puntos:

1v—Abatir convenientemente la capa fredtica.

20——Lavados del terreno por medio de entarquina-
mientos.

3°—~Construcciéon de una red de drenaje que ase-
gure un eficiente y rdpido drenaje después dé
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una tormenta, o de una aplicacién del agua de
riego.

4*—Una cuidadosa e inteligente operacién del Pro-
vecto. Se pueden discutir los peligros del alecali
si se pusiera en uso una parte, o el proyecto
total antes de determinarse totalmente la red
de drenaje y las estructuras con qué esta do-
tada la de distribucién, tales como represas,
tomas, desagiies, ete. (Ver fotos Nros. 4 y 5).

La alcalinidad se estudia determinando la resisten-
cia que las muestras de suelo humedecidas con agua des-
tilada ofrezcan al paso de una corriente eléctrica; estas
muestras se toman en el terreno con brocas de agrélogo,
en puntos espaciados entre 200 y 500 metros y locali-
zados en hojas de plancheta adecuadas en las que debe
figurar la topografia cuando se disponga de ella. La
localizacion de estos puntos puede ser con relacion a
levantamientos tales como ciertas poligonales o bien
una cuadricula,

Finalmente, la naturaleza de las aguas se deter-
mina en el laboratorio por analisis quimicos.

o
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FOTO N9 4.

Sistema Nacional de Riego N¢ 4, Riv Salado, Coghuila y Nuevo Ledn, Rep. Mexicana. Represx
y caida del K, 12.58 del canal Camarén.
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FOTO N9 5.
Represa construida inmediatamente agquas abajo de dos tomas. Es muy importante dotar al ca-
OO e e ses, talos come dlsrribucidn del LI R e g -
Considerando todos los factores, el Ingeniero Agro-
nomo hace la clasificacién del total del area de riego
en cuatro grupos que son:
Tierras de primera.
Tierras de segunda.
Tierras de tercera.
Tierras de cuarta (desechables).

USO CONSUNTIVO DEL AGUA EN IRRIGACION

i Es de gran importancia la nueva teoria del uso
consuntivo del agua en un proyecto de riego, en lo que
| foca la relacién entre el area de riego y ¢l volumen
‘ destinado para riego en un almacenamiento.

Por los afios de 1924 a 1927, el Comité del Contro!
Hidréulico dependiente de la Divisién de Irrigaciéon de
la American Society of Civil Enginneers puso especial
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interés al “Uso consuntivo del agua en Irrigacién”, cuya
definicién, podriamos decir, es la cantidad de agua en
hectarea-metros por hectiarea cultivada y por afo, y
cuyo total es la suma absobida por el cultivo (la trans-
pirada y la empleada directamente en la formacion del
cuerpo de las plantas), y la cantidad que se evapora
del terreno de cultivo, asi como la empleada en hume-
decer el suelo.

El reporte del comité se publicé primero en Pro-
ceedings, Abril 1928, v mds tarde en Transactions de
la Sociedad 94, 1930), v hace un balance de los facto-
res de la siguiente ecuaci6on:

U = una funcién de (Qh, e, m, s, ¢,), en la que,

Qh — Cantidad disponible de calor, en dias — gra-
dos, durante el afio agricola
e — Kvaporacion
m — Contenido de humedad media
s — El suelo con todos sus factores de influencia
¢ — La clase de cultivo,

Por la cierta vaguedad de las especificaciones non
es correcto esperar experimentalmentie un valor precis
de U que pueda considerarse rigurosamente exacto. Sin
embargo, si es de fiar ese resultado y por supuesto
depende de posteriores anilisis. Con respecio a una
finca en particular la dotacién de agua seria la suma
del uso consuntivo y las pérdidas por conduccién
humedecimiento del terreno de cultivo.

Un inteligente manejo del agua, por supuesto. es
un factor del buen éxito del provecto de Riego.

CANALES
Una vez que se han considerado los factores an-
teriores y se ha determinado el gas o requerido en =l
canal Principal, se procedera a calcular las caracteris-
ticas del canal por medio de las férmulas siguientes:

Q = AV
V = — r% 813, (férmula de Manning)
siendo:

R




Q = Gasto del canal en- metros cliibicos por se-

gundo

A = Area de la seccién transversal del agua en
el eanal, en metros cuadrados

V — Velocidad media del agua en metros por
segundo

r — Radio hidraulico en metros = A

p == Perimetro mojado en metros
s = Pendiente hidraulica
n — Coeficiente de rugosidad (ver tabla):

Valores de “n” dados por Horton para ser emplea-
dos en las férmulas de Kutter y Manning:

CONDICIONES DE LAS PAREDES

[ Mediana- | .
SUPERFICIE Perfectas 1 Buenas mente bnas. Malas
CANALES Y ZANIAS l | [
En tierra, taludes alineados y unl- ’
formes ... 0.017 ’ 0.020 0.0225 | 0.025=
En .roca, lisos y uniformes ........ 3 0.025 0.030 0.033» I 0.035 -
En roca, con sallentes e Irregulares 0.035 L0040 [ 0.045 |
Sinuosos y de escurrimiento leuto.!  0.0225 0.025+ | 0.0275 0.030
Dragados en tlerra .. 0.025 [ 00275 | 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordes de| | | |
tterra enhlerbados .....ccomiiiicnnnn: I 0.025 | 0.030 0.035» 0.040
Plantilla de tierra, taludes dsperos! 0.028 0.030x | 0.033s ; 0.035
CORRIENTES NATURALES [
g | =
|
(1) —Limplos, bordos rectos, llenos, ! ‘
sin hendeduras nl charcos | |
DEDLUTAOR.. < wniiiinssbimer ptoicot s anes 0.025 0.0275 |  0.030 | 0.033
(2) . —Igual al (1), pero con algo ’ |
de hierba y pledra ........... 0.030 0.033 0.035 0.040
(3).~—8inuoso, algunos charcos y! l 1
escollos. LImplo ...coveeiieniens sasvse 0.033 0.035 0.040 0.045
(4) ~Tgual al (3), de poco tirante | |
* " con pendlemte y secclén me-! I |
008 fIClentes ....imewmirinrennies 0.040 0.045 | 0050 | 0055
(5).—TIgual al (3), algo de hierbal | l
Y PIGALE L..oiisasiinl i dvisie e l 0.085 0.040 0.045 0.050°
(#) . —Tgual al (4), secclomes pedre- |
gosas 0.045 0.050 0.055 ! 0.060
(7).~—Rfos perezosos, cauce enhler- { 1 .
bado o con charcos profundos 0.050 0.060 0.070 \‘ 0.080
(8).—Playas muy enhierbadas ... | 0.015 1 0100 .. 1. 0125 !0.130.

» Valores com(inmente empleades al proyectar.
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Segin sea la naturaleza del terreno en que se lo-
caliza el canal, se procura dar determinadas caracteris-
ticas hidraulicas a la seccidén, con el objeto de que el
agua no produzca erosiones por una velocidad fuerte
ni tampoco deposite azolves por una velocidad peque-
fia, para lo cual aplicamos las férmula de Kennedy »
la de Woods (ver anexo N° 1).

Si se trata de obtener mayor economia en el vo-
lumen de las excavaciones, se aplicara la férmula de
la maxima eficiencia, que es:

o
b = 2d tang —
2

en Ja cual B es el ancho de la plantilla del canal en
metros; D el tirante del agua en el canal en metros,
v © el angulo que forman los taludes con la horizontal.

Si a juicio del Ingeniero hay que obtener la menor
pérdida posible de agua por filtracién en los canales,
cg aplicara la férmula de la minima filtracién, que es.

e
b — 4 d tang —
2

El valor medio de las formulas anteriores es:

e
b — 3 d tang —
2

En cada caso particular, el ingeniero aplicara de
todas las férmulas anteriores la que a su juicio sea la
mas conveniente.

A continuacién se da una tabla que fija las rela-
ciones que existen entre los taludes, los angulos de re-
poso, v los valores de b y d segun estas ultimas foér-
mulas:
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Minima

Méxima
Talud Angulo Eficiencia Media filtracién
174 1 759 58’ b = 1.562 d b=2.3424d b = 3.123 d
Wi 639 26 b =1.236 d b=1.854d b=2472d
al%n 3 609 15’ bh=1.1614d b=1.741d b==2231d
314 : 1 539 08’ b = 1.500 d b =1.500 d b = 2.000 d
gt 459 00 b= 0.828 d b=1.243d b=1.657d
1.1 4:1 389 40’ b = 0.702 d b=1.053d b=1.4034 T
L2 a1 330 41° b=0.605d b=0.908 d b=1.210d 3
2003 269 34 b=0.472d b=0.708 d h=0.944 3 2
2.1 /2 ] 219 46’ b= 0.385 d b=0.578 d b=0.770d >
351 189 25’ h=0.324d b= 0.486 d b= 0.648d 3
Es muy importante que las paredes laterales de 9
los canales deberan tener taludes apropiados de acuer- <
8}

do con la naturaleza de los terrenos en los que estidn
alojados, para evitar derrumbres, ete., que elevan los
costos de conservacion L.a siguiente tabla puede ser-

vir al proyectar:

Canales poco Canales

Caracteristicas de los suelos
profundos profundos

Roca en buenas condiciones ...... Vertical Vg 1

Suelo arcilloso :........oniv.aus 6 :1 B |
Limos arcillosos ............... i (R | 1% : 1
Limos arenosos ................ 115 :1 21
Arenas sueltas ................ 4] <

4—DATOS TOPOGRAFICOS

Seran variables de acuerdo con la naturaleza del
proyecto que se estudia. Podemos decir que para la
inspeceién de gran visién, se recomienda triangulacio-
nes de 3er. orden, midiendo las bases con poddémetro
o estadimétricamente con transito de mano o con pris-
maticos con escala telemétrica; nivelaciones baromé-
tricas v con nivel de mano; poligonales con estaciones
alternas, etc. Pero en todos los casos este trabajo debe-
ra relacionarse a puntos fijos fiacilmente identificables.
Ademads, se procurari siempre tomar fotografias de los
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rasgos tipicos de la topografia en las diversas partes
del proyecto, y, sobre todo, de los lugares en que se
piense alojar las estructuras.

Los levantamientos topograficos que se requieren
son los siguientes

1.—Del 4rea de cap.acion (para conocer la super-
ficie y las caracteristicas de la o de las cuen-
cas del proyecto que se estudie

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

3.—Del sitio de la presa (En este caso es conve-
niente una configuracién mas exacta).

4 —De la zona irrigable.

- l.—Levantamiento del area de captacién.—Gene-
ralmente se. verifica por medio de una triangulacion
con brujula fijando el parte aguas y los puntos de mas
interés del cauce principal y de los arroyos tributarios.

Cuando la cuenca sea muy montosa se puede tra-
zar una poligonal cerrada, recorriendo todo el parte
aguas y pasando por la boquilla. Se empleara un tran-
sito de mano o una brijula y un telémetro, aplicando
¢l método de estaciones alternas. Desde las estaciones
mas dominantes se visaran puntos fijos y notables, tales
como rancherias, torres, iglesias, cerros altos y bien
conocidos, puntos importantes del cauce principal y
arroyos tributarios.

Para determinar las pendientes de los rios o arro-
yvos principales, en los puntos de més interés localiza-
dos ya topograficamente, se puede medir las alturas
con aneroide. En este trabajo no se requiere precisién;
se necesita rapidez y criterio para registrar todos los
datos necesarios, como los relativos a las condiciones
de vegetacion, geologia, etc. En la actualidad la foto-
grafia se emplea mucho en el levantamiento de cuen-
cas y vasos.

2. —Levantamiento de vasos.— Conviene hacerlos
por triangulaciones con transito de mano, apoyadas en
una base que es precisamente la que se levanté al sec-
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cionarla con nivel de mano y cinta de género entre los

dos puntos elegidos como extremos. Al localizar los de-
mas vértices de las triangulaciones, se procurari loca-
lizarlos sobre la futura cota de maximo embalse.

Despues de dibujado el vaso en el gabinete, con
equidistancias entre las curvas de nivel a juicio del in-
geniero —de dos a cinco metros, segin la magnitud
del provecto—, se cubica su capacidad midiendo las
areas dentro de las curvas, utilizando planimetro.

3.—Levantamiento del sitio de la presa.—Se efec-
tia con estadia o con plancheta, v es conveniente lle-
rar una poligonal por el fondo del rio hasta unos 500
0 600 metros aguas arriba, y aguas abajo del lugar
probable del eje de la cortina. En la configuracién del
levantamiento conviene tener las curvas de nivel comn
equidistancia de un metro.

4. —Levantamiento de la zona de riego.—Desde lue-
2o, la zona de riego queda definida tomando en cuenta
los factores agrondémicos antes dichos —segtn la rela-
cion entre cantidad de agua disponible y cantidad de
agua necesaria— asi como la carga hidrdulica y la bon-
dad de las tierras —alcalinidad, topografia, etc—; el
levantamiento topografico, para despues dibujar la con-
figuracion del terreno, se hace empleando la plancheta
vy apoyandose en una cuadricula convergente, cuyo me-
ridiano-base esté orientado astronémicamente. Esta cua-
dricula debe fijarse en el terreno previamente, haciendo
brechas en direcciéon norte-sur, equidistantes un kiléme-
tro, y brechas en direccion oriente-poniente equidistan-
tes cinco kilémetros. La cuadricula se traza con transito
yv las lineas se miden con cinta de acero de 50 metros,
y niveladas al milimetro con nivel montado una vez
compensadas. Esta nivelacién se apoyari en pijas de
monumentos de concreto formando cuadros de 5 o 10
kilémetros de lado, ¥y monumentos de menor tamafio
cada kilémetro.

Cuando ya se tiene la configuracién del terreno.
sobre ella se hace la localizacién de los canales. drenes
v caminos, asi como las obras de arte, es decir, sobre
la topografia de la zona de riego se proyectan la red
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3 13 . 8 ) . 3
de distribucién y la red de drenaje. Se puede calcular
también el movimiento de tierras que por concepto de
excavaciones y terraplenes origina el proyecto.

5—DATOS GEOLOGICOS

Son de capital interés para el diseno y construc-
¢ién de las estructuras de un proyecto de riego los da-
tos de capacidad de carga del terreno en que piensan
construirse asi como los efectos de la humedad sobre
la roca de cimentacién, v el grado de impermeabilidad,
tanto del sitio elegido para la cortina como del vaso
de almacenamiento, por lo que se hace mnecesario un
estudio geolbgico.

El tipo v la altura de la presa que se adopte de-
penderan de la capacidad de carga del terreno y de la
resistencia de las laderas de la boquilla. Algunas veces
una boquilla resulta ideal topogrificamente para situar
una cortina, pero geolégicamente es desechable.

6.—DATOS GENERALES PARA LA CONSTRUCCION
Y OPERACION DEL PROYECTO

Sirven de base para anteproyectar y antepresupues-
tar los datos acerca de las vias actuales de comunica-
cién, su tipo, y su longitud aproximada; si su transito
es permanente o si interrumpe en algunas épocas del
afio y qué poblaciones unen, porque tambien habrai
que proyectar cierto tipo de caminos de trabajo y co-
municacién con determinada longitud total y transito
probable para construccién primero, y comunicacién y
extraccion de los productos agricolas después.

Es muy importante tener en cuenta los lugares de
abastecimiento, de los materiales que pueden usarse en
la construccién de las obras (arena, grava, tierra, pie-
dra, agua, cal, cemento, fierro, madera, etc.) y para ello
se haran exploraciones para localizar los bancos de2
préstamo y se recabarin informes en el comercio de la
regién, acerca de calidades o marcas, precios distancias,
v condiciones de acarreos, transportes, etc.

Es necesario también recabar datos acerca del coa-
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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
acostumbrados en la regi6én para peones, albaiiles,
carpinteros, herreros, choferes, mecéanicos, ete., o si, por
la carencia de elementos trabajadores, es necesario lle-
varlos de otras regiones lo que origina la construccién
de cierto tipo. de campamentos, trasportes, locales in-
dispensables, ete.

‘Conociendo el régimen de lluvias y, por ende, la
o las épocas del afio en que se puede trabajar, deben
sugerirse ciertos procedimientos vy orden para llevar a
cabo la construcecién.

7—SITUACION ECONOMICA, SOCIAL, Y LEGAL DE
LA OBRA

La situacién actual de los agricultores, sus necesi-
dades, los beneficios que reportarian las obras, el ni-
mero de familias beneficiadas, y su capacidad para la
cooperacién y futura recuperacion de la inversién del
importe total que arroje el antepresupuesto, seran fac-
tores decisivos para determinar la factibilidad del pro-
yecto.

En el aspecto legal diremos que ya sea que se trate
de una obra vieja que se desee mejorar, ya sea de pro-
piedad nacional o pertenezca a particulares o a asocia-
ciones, es necesario hacer su valuacién, para conocer
los valores de las propiedades antes y después de la
inversion.

Si un propietario no puede aportar la cantidad de
erogacion correspondiente a la superficie de su finca,
entonces esta superficie se le reducird conservando la
propiedad mejorada el mismo valor que tenia sin
mejorar.

El avalto es util también para los casos de indem-
nizacién; por ejemplo, los terrenos que se ven afectados
por quedar dentro del vaso, en el caso de un proyecto
de almacenamiento; los terrenos que dentro de la zona
irrigable se van a enajenar para servidumbres diversas
(caminos, canales, drenes, ete.).
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Utilizando todos los datos anteriores el ingeniero

o incosteabilidad del proyecto que se estudid.

normard su criterio para deducir las conclusiones, al
final del informe, y que serin acerca de la costeabilidad
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