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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES.

Para. atender sus necesidades, los hombras se han organi=-
zedo, han creado institucioncs, han establecido determinado tipo
de relaciones. Las relaciones del hombre con ¢l medio gue lo
rodea y de los hombres entre sl a través del medio 1llenan una
larga historia de explotacién, transformacidn y apropizcién do
recurscos para atender unas necesidades en continua expansidn.

La produccidn de alimentos constituye una de las nece-
sidades basicas del hombre; para satisfacer su demanda. ol hombre
desarrolld la agricultura., es decir, el arte de coltivar, bencsli
ciar y hacer productiva la tierra como medio de vida y desarxrello
de las plantas; buscd obtener de ella los productos necesarios
para cubrir sus necesidades de alimentacidn y vestide. Practicas-
mente inmutable en sus métodos, la agricultura sirvio durante
milenios camo soporte esencial de la economla de caalguier socler
dad, hasta la revolucldn industrial del sigle XIX en que fué
desplazada a segundo término, econdmicamente hablande; desde
entonces, ha alcanzado importantes progresos medisnte la aplica-
cidn de técnicas mas racionales y clentificas del uso y  explota-
cidtn de los recursos

Una de. las técnicas en que sv apoya la agriculiura ws el
riego, aclividad consistente en proportionar artificialmente agua
a los terrenos para favorecer la vagetacidn de as plantas o
también para evitar el excesivo enfriamiento del terrenco, aportar
sustancias fertilizantes, arrastrar productos nocivos, - ablandax
las tierras con la finalidad de facilitar las labores, etc.

En nuestro pals se distinguen dos tipos de agricultura:r
la de riego y la de temperal. La agricultura de temporal es
aguella que se basa en la tamporada de iluvias para el suministro
de agua necesaria para el desarrollo de los cultivos, por lo cuzl
estd condiecionada 2 una &poca del afo, un tiempo limitado de
actividad ¥ 3 las caracteristicas de la precipitacidn.

La agricultura de riego es aquella qua apoyandose an
cierto tipo de obras, aprovecha ¢l agua artificialmente propor- '
cionada para el desarrolle de los cultivos.

1.2 NECESIDAD E IMPORTANCIA DE LA AGRICULTURA DE RIEGO.

Debido a la naturaleza aleatoriz de la agricultura de
tomporal, la preoduccién agricola de un pals no debe basarse
solamente en ella; dicha situacidn incide negativamente en 'la
economia de un pails.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Siendo México un pals con una elevada tasa de 2recimlen-
te demografico, surge la necesidad de incrementar la produccién
agricola. Del analisis de las necesidades de nuestro pais se  han
determinado las siguientes pricoridades que debe atender la  agri-
cultura: .

Elevar la oferta necesaria de alimentos pov habitan-
tes.
) Abastecer a la industria naziconal de
) Contribuir al fortalecimi Lo oy odi
cconomla, dentinandn antes para
generando as! captacién de divisas.

A

Se establece la negesidad de incrementar la incoryora =
cidn de superflcie regable, aunentando la calidad y wantidad e
los productos agrlcolas necosarios, consiguiendo altos rendimien-
tos de preduccidn y agegurando las cosechas durante todo el apno;
de igual forma, ostablecer las bases y las aceciones necesarias
para auvpentsar la productividad de las zonas de riego en  opera-
cidn.

México ocupa €]l séptimo lugar mundial en lo gque a supay-
fiecie bajo riego se refiers, después da China, India, Estados
Unidos, Pakistin, URSS e Indonesia. .

Haciendo una comparacién , los rendimientos obtenidos as
la produccidn agricola en zonas de riego son mayocres que los
rendimientos obtenidos en las zonas donde se practica la agricul-
tura de tempoaral. Los rendimientos de la agricultura de riego -en
promedio-, dominan a los de la agricultura de temporal en un
rango que va desde 1.56 a 2.467 veces. De aqui surge la importan-
cia de abrir mias tierras al riego o por lo menos, rehabilitar p
majorar las condiciones funcionales y operativas de las ya oxis-
tentes con la finalidad de aumentar la procduccidén (principal
vantaja del riego sobre el temporal).

$in embarge, los rendimientos en lav senas de rlego son
bajos on relacidn con su postencial productiva, dehido principal-
mente a la poca eficiencia del proceso, que alecanza s6lo en
promedio el 60 %.

1.3 HISTORIA DE LA IRRIGACION EN MEXICO.

Méxice <¢s un pals que cuenti con una antigua tradicido
hidraulica. Se tienen conocimientos de obras de irrigacion de las
culturas moscamericanas. Los actecas practicaban el riego utili-
zando chinampas, huertos y cultivos flotantes y construyeron un
sistema - de diques en el Valle de México para evitar inundactiones
en Tenochtitlan, beneficiando y protegiendo mediante ol countrol
de ‘niveles de agua en los lagos a los campos de cultive ribere-
flos.
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Durante la <2poca colonial se construyeron numerosas 6

« importantes obras hidraulicas, destacando el borde para formar la

actual laguna de Yuriria. Guanajuato y el Tajo de Nochistongo
para auxiliar el desagle del Valle de Méaxico.

En la é¢poca indepondiente del pals, la situacidn acond-
mica no parmitid  al gobierno realizar obras pablicas como no
fueran las de mas urgente necesidad.

En la segunda mitad del siglo pasado se realizaron numa-

rosnas  obras de irrigacion a concesidn por particulares; por lo
consiguiente, e) gobierno adn no podla controlar el uso de las
aguas

Durante el porfiriato la coastruccion de obras de irri-
gacidn hicieron posible regar el Valle de Mexicali y el Valle del
Yaqul enire otras regiones. Se estima que se logrd cubrir an
total de 1'500,U00 hectareas con riego oo dsha dpoca

Con la Constitucian de 1817 se busca entre otras cosas,
organizar y controlar el aprovechamlento de los recursos del
pals. Sc¢ crea el Nepartamento de Irrigacidn, cuya finalidad es el
coptrolar el aprovechamiento de las corrientes de les ries paras
riego; también es c¢reada la Dircecidn de lIrrigacidn, cuyo propd-
sito era ¢l incrementar la superficie cultivada y asegurar cose-
chas, favoreciendo a la produccidn y dictandeo las bases de 1la
Comisidédn Nacional de Irrigacién, organismo con el cual se inicia
una mayor participacidén gubernamential en la agricultura de riego-
Se crean entonces los antecedentes de los programas y politicas
de irrigacidn actuales.

1.4 FOLITICA DE IRRIGACION ACTUAL.

Al crearse en 1826 la Comisibn Hacional de Irrigacisn se
buscaba desarrollar la polltica gubernamental de regadlo on el
pals para el mejor aprovechamlentc de los recursos agrlcolas ¥
propiciar el desarrollo agricola. Esta pollitica se basd en 1la
realizacidn de grandes y medlanas obras de riego, mismas que
permitieron poner bajo régimen de riego unas 827,000 hoctareas
en sus 21 afos de vida institncional.

En 1946, la Comisidn Nacional de Irrigacidn se transfor-
md en la Secretaria de Recurscs Hidriulicos, cuyo objetivo era el
coordinar Los aprovechamieontlos wmililplocs de = ~bhras hidriulicas
¥y fomentar con un mayor control la irrigacibdn. Durante sus . .30
aflvs  de funciocnes se pusieron bajs riego 2'447,000 hectaireas,
descentralizandose la politica de irrigacién y dando un gran
impulso al desarrollo hidraulico regional peor cuencas.

Se elaboraron en 1962 los planes hidriulicos regionales,
cuyo objetive era el redistribuir en forma racional, espacial y
en el tiempo el agua y tener informaciodon precisa de la relacion
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disponibilidad~demanda-dotacidn de agua a nival regional y nacio-
nal. los planes eran:

a) Plan Hidraulico del Noroeste (PLHINO).
b) FPlan Hidraéulico del Golfo Horte (PLHTGON).
¢} Plan Hidraulico del Centro (PLUICEN:.

Sus objstives eran ¢l control de rios, la rotenciédn de
agua, su  coaduccidn y distribucidn, asl come  la wtilizacidn
rac¢ional de aguas superficiales ¥ subtevraneas.

. Con el fin de que tierra ¥ agua fueran manejadas por una
sola depcendencia, son fusionadas en 1876 la Secretaria de Agri-
cultura y GCanaderla y la Secretarla de Recursos Hidraulicos.
Paralelamente se crea 1a Comisidn del Plan Mascional Hidraullceo,
la c¢ual busca conjugar y unificar las acciones encaminadas a
planear el mejor provecho y preservaciaén de los recurszos hidrau-
licos. Dicho plan tuvo a su cargo la regionalizmaclén por cuencas
hidrolégicas del pals, indicando sus caracterlsticas naturales,
econdmicas vy sociales.

Esta comision funcionaba al mismo tiempo, esutrechamente
y como instrumento de apoyo del Plan Alianza para la Produccidn,
establecide entre los sectores publico, privado y social para
alcanzar la autosuficiencia en alimentos basicos; de esta conjun-
cildn se derivd el Sistema Alimentario Mexicano. La Comisidn del
Plan Nacional Hidraulico continud sus actividades hasta 19886,

Al  finalizar 1382 la SARH logré incorporar a la agri-
cultura de riego alrededor du 850,000 hectireas.

La pollitica actual de irrigacidn se basa wn la  elabora-
cion do criterios para jerarquizar los proyectos segidn su impor-
tancia, creadndose programas, leyes y dependencias que se ajusta-
ban a la directriz de 1a politica hidraulica del gobiernc. Se
pusieron en marcha el Programa Nacional de Contrel de Pérdidas »
Uso Eficiente del Agua en las ciudades, el Programa Maclenal de
Uso Eficiente de la lnfraestructura Hidroagricola, la Ley de
Contribucién de Mejoras por Obras Pablicas de Infraestructura
Hidraulica. En 18886 la Comision del Plan Nacional Hidraulico se
transforma en el Institute Mexicane de Tecnolagla del Agua

La politica de irrigacidn actual busca come principal
objetivo el encontrar la mejor manera de abrir mas tierras a 1la
agricultura de riego para equilibrar la productividad agricola
con las demandas generadas por el crecimiento poblacional

I.5 ACTUALIDAD.DEL RIEGO EN MEXICO.
La agricultura de riego es la actividad mas importante

después de la generacion de la energia eléctrica, a*la cual se
destina el agua almacenada en los embalses del pals, ocupdndose

7
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actualmente un volumen de 45°350°000,000 m3 para satisfacer la
demanda de productos agricolas.

Del volumen de agua consumido para riego, el malz y el
trigo wutilican aproximadamente el 34 % de dicho veolumen; el
frijol, arroz, soya y chrtamo consumen el 13 % mientras que el
Jitomate, la cana de azticar, la alfalfa y algodén utilizan el 35

%, el 18 % restante es destinado a otros cultivos.

En lo referente al suelo, 01 18 % del territorie nacio-
nal -unas 36°000,000 hectireas-, ous apto para la agricultura,
utilizandose cerca de 6°'000,000 hectareas para riegeo y Z0°000,000
hectareas para temporal.

El wuso del apgua para ricgc presenta una seria dificul-
tad, debida principalmente al elevado orden de las pérdidas en la
conduccién y distribucidn, provocando descensos en la productivi
dad de 1las tiarras y por 2nde, eon la eficiencias #oneral  del
Procaso.

La produccidon agricela ha sufrido modificaciones noto-

riags desde mediados de siglo. En la década de los cuarentas la
produccidén era tal que permitia las exportaclones de algunos
cultivos, importandose cereales dnicamente. En 1960 se logra que

desaparezca el déficit alimentario y es en 1963 en gue la pro-
duccidn nacional supera a la demanda internd.

Sin embargo, en la siguiente deécada esta situacidn ha
cambiado hasta el grado de invertirse, debido principalmente a
que el aumento de la demanda ha crecido en mayor proparcitn  que
la produccidn. Esta situacién se mantiene hasta la fecha, ya que
las importaciones de cereales basicos han llegado a representar
el 20 % del consumo del pals.

I.6 FUTURO DE LA AGRICULTURA DE RIEGO EN MEXICO.

Dentro de los estudios hechos por la Comisién del PFlan
Nacional Hidraulico durante sus funciones, en 1988 se realizd una
estimacién de la superficie bajo riego que se requierd para
cubrir laz demandas de una poblacion fuvurs, determinada para el

La demanda futura de los producteos agricolas se
determind proyectande los requerimientos de tales productos
tnicamente destinados para la alimentacidn; estos productos
agricoelas son aquellos que estan incluidos dentro de la canasta
basica, considerando ‘el consume necesario de calorlas por
individuo., agrupindolo en diferentes niveles de alimentacibdn de
acuerde con el ingreso. Se establecid asi un modelo gque considera
una tasa de incremento poblacional de 1.7 % hasta el afic 2000,
valuando la demanda interna de productos agricolas (el objetivo
buscado s la autosuficiencia).

8



CAPITULO T. INTRODUCCION

Se consideruron patrones de cousumc de alimentos por
grupos de poblacién de diferentes ingresos, la evolucidn de oestos
patrones y 1la transformacidn de la demanda de alimentos para
consumo familiar en demanda de productos agricolas a nivel de
productor. De esta forma sa han obtenide indicadores que
constituyen las objetivos a cumplir. .

Se pretends gatisfacer la demanda futura de praductos
agricolas mediante aumentes en la productividad unitaria y de la
superficlie cultivada, asociando entre varios factores el empleo 3
mejoramtents de semillas, fertillzantes, etc., asl como el emplec
de tecnologla adecuada v de vartedados genéticamente mejoradas de
los cultivos.

Con  =stas medidas se planeua aumentar el rendimiento  de
produccion  por unidad de superficie, considerande como punto
importante la incorperacidén a la agricultura de riego de A&reas
nuevas.

La relacién entre las demandas futuras y la produccién
agricela necesaria para satiasfacerlas permite cuantificar 1a
superficie que se reguiere incorporar al riego, considerando
tamblén la evolucidn histdrica del crecimiento de las superficies
bajo riego y rendimientos de las zonas de riego existentes.

Bajo estas consideraciones, losg regquerimientoes a un
futuro cercanoc son:

a) Tasa de incremento anual de los rendimientos en  las
zonas de riego del 2 %. .

b} Tasa de  incremento anual de los rendimientos en  la
agricultura de temporal del 1.8 %,

¢} Indices de crecimiente de superficies bajo riego de
240,000 hectarcas/afio.

d) Se estima por tanto que para finales de siglo se debe
coantar con 8'°000,000 de hectdreas bajo riego.

I.7 PROYECTOS DE ZONAS DE RIEGO.

La importancia gqgua tiene o1 rices Clnsiale en la
disponibilidad del agua (segun =1 tipr de fuente}, practuicamente
en- todo el afio, complementando asi a la agricultura de temporal.

Al definir el riego se menciona la palabra
"artificialmente”; los medios y las obras que se utilizan para
proporcionar artificialmente el agua hasta las tierras de labor
son planeadas, disefladas y <construidas por la ingenieria
hidraulica, definida ccmo la profesidn consistente en proyectar,
construir y operar las obras necesarias para generar energla,
producir alimentos, preservar la salud y facilitar las
comunicaciones valléndose del agua.
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Para el diseflo de las obras de una zona de riego es

naecesaric conocer varios conceptos gque, interrelacicnados .
permiten estimar la cantidad de agua gue se plierde por
evaporacibn en grandas depbdsitos, como presas, sistemas de
conduccibn, lagos, etoc. y la cantidad de agua con Guo es

necesario dotar a los cultives para determinar las fuentes vy
dimensiones de los sistemas de abastecimiento.

La evaporacién es ¢l proceuo en cl que el agua pasa del
estado liguido en el que se encuentra en las grandes masas de
agua y en el suelo, en las capas cercanas & la superficie, a
estado gaseoso, transfiriéndose a la atmosfera.

Por otro lado, la actividad clorofiliana de las plantas
estimula el intercambio de gases entre la atmésfera v la misma
planta, formando parte de este intercambio el vapor de agua

liberado en las hojas; dicha agua es tomada por las plantas del
suelo, conociandose a dicho procesc como transpiracién.

La evapotranspiracien wes la combinacidéun o accidén
conjunta de los proceseos' anteriores, pero hay cierta cantidad de
agua que las plantas requieren para natrirse, cantidad quc
representa el 1 % da la evapotranspiracion; el uso censuntivo de
un cultive es la cantidad de agua que requiere la planta para su
desarrollo y para efectuar los procesos de cvapotranspiracitn,

El uso consuntivo depende principalmente de factores
tales como el suelo (textura,estyuctura, fertilidad, salinidad,
capacidad de retencidn del agua, profundidad del nivel freatico,
etc.), el cultive (especle, variedad, ciclo vegatative, fase de
desarrolle, fisiologlia), el agua {(dispeonibilidad, practicas de
riego, eficlencia de la aplicacidbn del riego) y ol clima
(temperatura, calor aprovachable, preacipitacidn, estado
higrométrico del aire, vientos, nubosidad).

El use consuntive es importante para el diseflo de
sistemas de riego, ya que en base a2 ésle 5¢ pueden dimensionar
las obras de almacdenamiento, «onduccidn, distridbucidn y drenaje,
asl como 1la factibilidad de 1a fuente., En México se utilizan
fundamentalmente dos métodos para el calculo del uso <onsuntivo,
el meétodo de Thorntwaite, que considera les temperaturas medias
mensuales , y el método de Blaney-Criddle, mucho mas especifico,
¥8 que considera el tipo de cultivo, temporada de siembras y zona
en la cual se localiza el cultivo.

La naturaleza de las fuentes de aprovisionamiento del
agua establece las condicivunes do¢ zuministro a la zona de riego;
dichas fuentes pueden ser una presa de almacenamiento,
directa, bombeo de aguas snbterrineas o
tratados internacionalas.

captacidn
aguas iancluldas «an

eneralmente, las tierras por regar no estarin en

las
proximidades de la fuente y tampoce estardn todas juntas,

por lo

10
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Que sera necesario construlr una red de canales que lleve ol agua
hasta las parcelas. Esta red empezard por una obra de toma,
. dimensionada de tal modo gque, tomando en cuenta las demandas y la
disponibilidad de la fuente, tengan la capacidad adecuada. bDa
obra de toma abastecera a un capal principal del cual saldran
canales laterales que llevaran el liquido hasta la zona de riego}
estos ~ canales abastecerdn a 10os canales sublaterales para
conducir el 2gua a las unidades de riego y & su  vez, estos
garvirdn a los ramales que la llevaran hasta cada usuaric. Se
precurarad localizar todos estos canales hacia los parteaguas o
zonas altas, a fin de entregar el agua por gravedad.También se
hace necesarla la construccidn de una serie de obras de control
para asegurar . la distribucidn v tener previstos drenes para
manejar los excedentes del riego o el agua pluvial.

Para atender a las demandas es necesario establecer una
ley de operacidn y contral dael volumen de agua gque manejaran los
canales, Hormalmente, esta ley de operaclién se realina de tal
forma que se cubra el mdximo de tierras con un minimo gasto. -

1.8 EVALUACIOM DE LA FACTIBILIDAD TECHICA ¥ ECONOMICA DE UN
-.PROYECTO DE UNA ZOWA DE RIEGO.

Como en teodo proyecte de ingenieria, es vital analizar
su Justificacién econdmica y filnanciera. Para realizar Ila
evaluacién de un proyecto de diseho de una zona de riego, se

sigue el criteric de la relacién beneficio/costo o bien, el
método de ia tasa interna de retorno {(TIR).

El estudio de los factores que intervienen en esta
evaluacidn es un proceso complicado, Que se traduce en un estudio
de factibilidad econémica y financiera. Para realizar lo anterior
=3 necesario considerar como aspectos mas importontes los
siguientes:

a) Factores sconbmicos y soclales.
Es necesario considerar que el 4rea que se wva a
modificar con un proyecto de riego inicialmentente
estd destinada a una actividad y como tal, tiene un
valor determinado. En lo referente al campo social,
se deben cubrir aspectos ralativos a la situacidn de

las personas de la zona, al progreso de aguollas que
dependen directamente del sitio en estudio, la
) organizacién de los productores, ete.
b) Planeacion.
Es  decir, determinar cual es 1la soluciodn mas
favorable o convenlente que debe adoptarse, tomando
en cuenta en una forma integral los aspectos

técnicos, financieros y administrativos.
¢} Factores técnicos.
Estos se dividen en:
Aspectos técnicos-hidraulicos.- Consistentes en las

11
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obras 'y los medios por los cuales al agua llega dasde
la fuente de aprovisionamiento hasta el punto mas
alejado, y

Aspectos técnicos agrondmicos.~ Consistentes en los
estudios concernientes a las relaciones de produccibdn
economia de las tierras, incremento del valor de la

produceitn, suelos, cultivos, mercado, insumos para
la produccidn, etc.

d) Organizacién, operacidn y mantenimiento,
Comprenden 105 aspectos necesarios para el correcto
funcionamiento de la infraestructura a lo largo de
toda su wvida util (normalmente establecida en 50
ahos ).

El anklisis de wslos aspectos genera una serie de
indicadores para fines econdmicos y financleros, los cuales se
manejaran como beneflcios y costes en dos condiciones

1) Antes de realizado el proyecto.

Costos.~ Insumes minimos y mano de obra.
Banefﬁclos.—?koductg de la venta menos loa costos
{(utilidad). :

2

Después de realizado el proyecto.

Costos.~ Amortizacidn de la deuda, costos por equipo
y maquinaria, asl como por mano da obra.

Benoficios. - Incremento de las utilidades.

Con estos datos se hace una evaluacioén de la relaciédn
beneficio/costo, donde para valores mayores o iguales a la unidad
Justifican la realizacidn del proyecto, o bien, un anilisis de
TIR para determinar que tan atractiva puede ser dicha tasa en
relacidn con la tasa de interéds manejada en grandes proyectos, a
cierto periodo de afios de recuperacién de capital.

Como en todo analisis adecuadamente realizado, es

. convaniente determinar Ja sensibilicdogd dec dichos indicadores

econdmico~financieros, variande-algunos de los factores siéempre y
cuando sea posible controlar esta variacién dentro del proyecto.

12 - .
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CAPITULO I1. PROYECTO BAJO ALFAJAYUCAN

IT.1 DESCRIPCION GENERAL.

Las caracterlsticas climatolégicas del territorioco me-
xicanc y las demandas crecientes de lo poblacién, hacen del riego
una actividad indispensable.

Debido a su cercanla con el Distrito Federal y la zona
conurbada, en el estado de Hidalgo se han desarrollado zonas de
riego come lxmiquilpan y Tasquillo, que utilizan las aguas negras
procadentes de la Ciludad de México v del Valle do México. Ademas,
el potencial de tierras aprovechables para riego y el aumento del
suministro de agua potable para la zona metropslitana, provoca
que estas zonas estén aumentando continuamente.

De  todo ¢l cstade de Hidaleo, la superficie cultivaeble
representa el 20.82 % del Area total del estado; 156.8 % son
tierras de temporal y 5.02 % de riego. Los productos agricolas de
mayor importancia sen la cebada, alfalfa, malz, <afé, chile
verde, papa, Jjitomate, cafia de azdcar, trigo, aguacate, manzana,
perén ¥ naranja.

La demanda futura dé los productos agricolas condiciona
que se aumente la productividad de las zonas de riego y la super-
ficle cultivada. D¢ acuerdo a estos lineamientos, se ha estable-
cldo que en los municliplos de Caltimacan, Ixmiquilpan y Tas-
quillo, en la parte occidental del estado de Hidalgo, existen mas
de 3,000 hectareas con posibilidades de incrementarlas al riego,
aprovechando los volAmenos de agua excedentes registrados en el
rio Tula.

Las condiciones climatolbgicas y meteorolbgicas prevale-

clientes en la regidn, ademds de los perlodos de lluvias cortos e
irregulares, hacen que la zona se considere como semiarida. Con
frecuancia, los perilodos de lluvia resultan insuficientes para

cubrir las demandas de los cultivos de temporal, provocando en
consacuencia pésimos rendimientos en la produccidn.

Considerandoe las necesidades de ‘una poblacion crecivule
vy que el sustento de lag familiasg con derecho a cultivar estas
tierras depende de la produccion agropecuaria, se& vi& la necesi-
dad de desarrollar los estudics y el diselio de las obras requeri-
das para implantar un sistema de riego en esta superficie, de-
nominando al proyecto "Bajo Alfajlayuchn”, consistente en regar
por Dbombeo en dos sistemas las 3,000 hectareas correspondiendo
1,500 hectireas aproximadamente al Sistema Panales y 1,500 al
Sistema Caltimacan(fim-, 1)

”

El proyecto se basa en el aprovechamiento de los eXXce-
dentes que se registran en el rio Tula daspuds de cubrir las
demandas aguas arriba; esto se hara mediante la sobreelevacion de
i1a presa derivadora Felipe Angeles, que actualmente sirve a 1la
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CAPITULO II. PROYECTO BAJO ALFAJAYUCAN

zona de riego Tasquillo y que con las adecuaciones tanto a la
derivadora como a los canales Ignacio Lopez Raydn y Alto Caltima-
can, se logrard derivar el nuevo gasto para gue, con las obras
correspondientes, se establezcan los nuevos sistemas de riego.

Las caracteristicas filsicas mads importantes de la aona

HIDROGRAFIA.

La corriente mis importante del agstadec es el rio
Moctezuma que forma parte de la ecuenca MHoctezuma-
Panuco, perteneciente a la Vertiente del Golfo de
Mexico y que se extiende por toda la regitn oriental
de la mesa del Anahuac. Sus principales afluentes son
el rio Tula., el rto Hondo y el rioc Amajac o Amajaque.
Generalmente se considera a2l rio Tula como el inicio
del rilo Panuco, cuyo curso nace en la afluencia del
Tajo de Nochistongo.

La- corriente de mayor importancia que atraviesa la
zona del proyecto es el rio Alfajayucan, afluente del
Tula.

El Gran Canal del Desague del Valle de México desem—
boca al rio Tula por medio del rio Tequixquiac. Entre
los afluentes prineipales de aguas torrenclales del
rto Tula s» tienen al rio Del Salto, el Tlautla, el
Sayula, el Coyutlan y otres de menor importancia. De
igual forma, las aguas negras del emisor central
provenlientes de la Ciudad de México desembocan al rioc
Tula aguas abajo de la cortina de la presa Raquena .y
se almacenan en la presa Endho.

OROGRAFTIA.

En cguante al relieve de la zona, la Sierra Madre
Oriental cubre a la zona de Noroeste a Sureste,
recibiendo en las proximidades de Caltimacin  los
nombres de Sierra de Pachuca, que cierra por ‘el
Noroeste de la cusnca del Valle de M&xico; y Slerras
de. Zimapan, Jacala y Zacualtipan.

La zona de riego de Alf'ajayucan se encuentra separada
de la margen izquierda del rie Tula por una pequefia
cordillera formada por los cerros de Sombrerate,
2inthé, Alberto, .Panales, Santa Cruz y Deca.

16



CAPITULO 17. PROYECTO BAJC ALFAJAYUCAN

CLIMATOLOGIA.

En las proximidades de la zona del proyecto se loca-
lizan las estaciones termopluviométricas do Mixgui-

' huala ¢ Ixmiquilpan, de cuyos registros se han obte-
nido los siguientes datos!

Precipitacion media anual.... ... 456.5 mm.

Temperatura media anual. .. 18.5 a 17.2 oC.
Temperatura minima extrema -8.0 a -5.2 oC.
Temperatura maAxima absoluta 40.0 a 41.0 oC.

Se pueden considerar cinco meses lluviosos, de junio
a octubre.

VIENTOS.

Los wvientos dominantes son del Este y Sureste, 1o~
grando sSu mayor intensidad en los meses de febrero y
marzo, con velocidades de hasta 3 m/s.

HELADAS.

La temporada en la que predominan las bajas tempera-
turas es importante por los efectos que éstas tlienen
en los cultives. Las heladas principian en el mes de
noviembre y finalizan en marze: ocasionalmente se
presentan heladas tardias -en el mes de abril- y.
heladas tempranas -a fines de sepliembre y principios
de octubre-.

GEOLOGIA.
Los suelos de la regidn se han originado principal-

mente de rocas lgneas, encontrandose en menor escala
rocas de origen sedimentarioc y metambrfico.

Las principales rocas Qe origen Lgnes dco L2 zonz  zeon
las tobas, los basaltos y las andesitas. Las prinei-
pales rocas de origen sedimentario y metamdbrfico son

el tepetate, la caliza y el marmol.

Como se menciond anteriormente, para cumplir los obje-
tivos propuestos, el proyvecto Bajo Alfajayucan se divide 2n  dos
sistemas: el Sistema Caltimacan ¥y el Sistema Panales.

Debido a 1la independencia que existe entre ambos sis-
temas y a que el tema central de #ste trabajo forma parte del
Sistema Caltimacin, se harA una descripeidn mas detallada de
éste.

17
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I1.2 SISTEMA PANALES.

Segtin datos oficiales, «] Sistema Panales contempla el
aprovechamiento de 1,305 hectareas para integrarlas al riego. Al
igual que para €]l Distema Caltimachn, el agua necesaria para
cubrir las demandas de los cultives se obtendra del rieo Tula
mediante la sobreelavacidn de la presa derivadora Felipe Angeles.

I1.3 SISTEMA CALTIMACAH.

El Siztema Caltimacan coentempla el aprovechamiento de

1,128 hecthreas brutas para la ampliacibn de la zona de riego
Tasgquillo, para lo cual se requiere de un incremento de 1.54 m3/s
al gasto que fluye actualmente por los canales existenteas: Este
sistema requiere de un conjunto de okras que se pueden definir
en{fig. 2} .
a) Adecuacitn de 14.514 kilometros de canales existentes
correspondiendo 11.3 kilémetros al <Canal Ignacio
Lopez Raydn y 3.214 al Canal Alto Caltimacaén. Se
entiende por adecuacibn las medidas adoptadas y di-

sefios propuestos para gque, aprovechando las es-
tructuras existentes y de acuerdo con determinadas
condiciones, se adapte el canal para los nuevas re-

querimientos correspondientes al proyecto.

b) Planta de bombeo Caltimacdn, localizada on el punto
final de los 3.214 kilometros del Canal Alto Caltima-
can, la cual elevark el agua una altura aproximada de
30 metros, hasta la zona de riego propiamente dicha.

¢) Zona de riego constituida por el disefic de 23.4 km de
canales gque formaran la red de distribucidn que con-~
ducira el agua hasta las 1,128 hectareas que se
regaran, asl como las estructuras de conduccidn,
operacién, distribucidén, control y de proteccidn que
integran éste tipo de aprovechamiento hidraulico.

La red de distribucién estd integrada por los  cu-
nales:

Canal Principal Caltimachn.,
Canal Lateral Derecho 1+250.

10,183.47 m).
1,577.31 m).

(

. (
Canal Lateral Derecho 2+i60...... { 5,095.66 m).
Canal Sublateral Izquierdo 0+255. ¢ 175.48 m).
Canal Sublateral Izquierdo 0+9316. R 875.61 m).
Canal Sublateral lzquierdo 1+080, ( 493.04 m).
Canal Sublateral Dereche 1+875... { 573.94 m).
Canal Sublateral Izquierdo 2+680. .. 1,012.54 m).
Canal Lateral Izgquierdo 3+425......... ( 3,415.28 m).

.
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CAPITULO T1. PROYECTO BAJO ALFAJAYYCAN

La figura No. 3 muestra el esquema goneral de la zona de
riego.

11.4 PLANEACICN DE LA ZOHA DE RIEGO DEL SISTEMA CALTIMACAN.

La planeacidn de la zona de riego se basd en estudios
agrolégicos, mediante los cuales se obtuve iLnformacidn del origen
¥ clasificacidén de 1oz zueloc, 2zl come su calidad agricola.

Se realizaron estudios de geotsenia mediante los cuales
se puede hacer una descripcidn gencral del suelo en los cunles se
construirdn las obras del proyecto.

Primeramente existe una capa de suelo de espesor wvaria-
ble, entre 10 y 50 centimetros, formada bagsicamente por aresnas,
arcillas y arernas limorarcillosuas, con un  contenido  organico
regular. Subyaciende a capa superficial se define un  estrato
formado principalmente por gravas limo-arcillosas y arenas limo-
sas, <con profundidad variable ‘hasta 1 metro. Fipalizando el
astrato anterior, se encuentra otro aue dada la naturaleza de la
axploracidn y musstreo, ne se determind su nivel inferior, pero
que se definid estar formado por arenas limo-arcillosas, gravas
limosas y tobas calcareas.

A exeepeldn de la capa supcrficlal,  los estratos pueden
incluirse en los grados de duros y muy duros, ademias de poseer
las caracteristicas de ser intemperizables con la humedad, sin
embarge, debido a su baja permeabilidad, s¢lo se alteran superfi-
cialmente, conservande su dureza en la profundidad. -

Los planos aerofotogriaficos proporcionaron los datos
mediante los cuales se obtuvo la configuracién topografica de 1la
zona, . con curvas de nivel a cada metro de altura, con la finali-
dad de seflalar el trazo de los canales.

Se determind la localizacibn de los canales secundarjos
de acuaerdo con la topografia, de tal forma qQue el escurrimiento
sea por gravedad, partiendo por tanto de las partes mas altas de
la regidn. -

Determinandoc 1los coeficientes unitarios de riego esta-
blecidos de acuerdo con los cultivos que se pretende cosechar, es
decir, el gasto que es requerido por hectirea, se determind la
capacidad de los canales en funcién directa del Aresa +tributaria

- gue dominan.

Una vez determinado el gasto y una pendiente adoptada
por cada tLramo de canal con apoyo en la topografia, se estimd la
geometria de la seccién del canal. Se adoptaron de esta manera
revestimientos. de concreto y taludes en las paredes de 1.25:1
Estos taludes se establecieron en la consideracién de que, dada
la " buena calidad del suelo de cimentacidn, estes taludes son
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CAPITULO II. PROYECTO BAJO ALFAJAYUCAN

adecuados en lo referente a su sstabilidad representando ademds
economla en relacién a la seccién con taludes de 1.5:1, frecuen-
temente usados.

En cuanto a las dimensiones de los canales, -estas se
establecieron respetando las espacificaciones de diseflo e ins-
trucciones de la Residencia de Alfajarucan, con lo cual se fija-
ron las sigulentes caracteristicas:

Las dimensiones minimas de la seccitn trapecial son:

~ ancho de plantilla de 0.45 metros.

- altura total del canal (considerando tirante y bordo
libre) de 0.60 metros.

Se especificd que el tirante maximo en los canales fuera
menor o igual al ancho de plantilla.

El bordo libre se dimensiond de acuerdo con. el gasto,
adoptandose los valores de

- 0.25 metro= pafra gastos entre entre 1 y 2 m3/s.
- 0.20 metros para gastos entre 0.5 y 1 m3/s
~ 0.15 metros para gastos menores a 0.5 m3/s.

El espescor del revestimiento de concreto es de 0.05
metros en todo# los canales, con una reslistencia de f'¢ igual a
210 Kg/cm2 a los 28 dias de colado.

Estas especificaciones de disefio estan establecidas de
tal manera que originan caracteristicas adecuadas de funciona-
miento hidraulica.

Con lo anterior, se realizd un trazo afinado de la zona
de riego marcAndose la disposicidn de los canales, ademas de la
localizacion de las posibles estructuras de distribucién y de
proteccidn, asi como las de cruce de arroyos y caminos.
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CAPITULO 111. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGHACIO LOPEZ RAYON

II1.1 GENERALIDADES

El Canal Principal Ignacio Lépez Raydn forma parte de la
red de distribucién que conduce el agua necesgaria para cubrir las
demandas de la zona de riego Tasquillo.

El canal es el origen del Sistema Bajo Alfajayucansiendo
alimentado directamente por el rioc Tula mediante 1la presa
derivadora Felipe Angeles y se inicia propiamente en su estacidn
0+000.00, en el portal de salida del tunel Lépez Rayon,

El canal Ignacio Lépez Reydn es un canal de seccidn
trapecial que gsegin datos oficiales, tiene taludes de 0.6:1 ¥
1.5:1, pendiente de plantilla de 0.0005 y estd revestido de
concreto en su mayor parte, con pequefios tramos de mamposteria.

Segun losg estudios hidroldgices 'de 1a Residencia
Especializada de Disefios de la SARH, se deses adecuar este canal
¥ sus estructuras para que permita el flujo de su gasto actual
més un incremento de 1.54 m3/s en una parte de su desarrollo.

Para las finalidades del proyecto, de todo el desarrollo
del canal se requiere adecuar una longitud de 11.3 kilémetros,
incluyendo en éstos dos tuneles, el tinel Panales ¥y el tinel
Tasquillo, de 615.5 ¥ de 1,537 metros de longitud
respectivamente, ambos de seccién tipo herradura.(fiws. &)

La distancia por adecuar corresponde a la longitud
comprendida entre el porxrtal de =salida de) tinel Lépez Raydn y la
estructura de distribuciédn gque alimenta al canal Alte Caltimacén.

. La adecuacidén se puede definir como el conjunto de
medidas adoptadas y requeridas para adaptar al canal de tal
manera que pueda conducir ¢l nuevo gasto. Las adecuaciones astéan
condicionadas por las siguientes restricciones:

- Se conservard el ancho de plantilla de 1la seccién
existente. *

~ Sw.conservard la pendiente del canal.

- 8¢ admite }a solucidn general en el seutlds de
para 1a nueva capacidad se scbreeleve el nivel del
agua desde el origen del canal y por tante, se sobre-
eleve la corona del revestimiento.

Aparentemente, la. sececldén tipe herradura de smbos
taneles tiene capacidad para conducir el incremente de gasto-sin
ahogarse. Confirmar la anterior suposicién, ademds de revisar el
funcionramiento hidréulico de las estructuras que existen en el
canal, forman parte de los estudios de¢ adesuacidn.
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CAPITULO Ll1l. ADECUACION DEL GCANAL PRINGIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Conociendo las caracteristicas geométricas b4 la
pendiente del canal, se podria pensar en la sencilla determina*
cién de las ca teristizasz hidridulicas correspondientes al
nuave gastoe y por taato, la brevlevacién necesarla de la corona
del revestimiento pare la icidén de proyacto; sin embargo,
debido a las lrregularidad acion prineipalmente en 1o
que se refiere al afecto de ructuras, se determiné hacer

1 b Ao

De  asta manara, o
Ignacio Lépes Rayon comprends:

v3 condiciones de operacion

- Revisién hidraulica para
y funcionamliento actual.
AnAliag = Tes run
incremente de gasto.

-~ Disefic de las adecuaclionss requeridas,

idraalico Bava el

II1.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE OPZRACION DEL
FUNCIONAMIENTO ACTUAL.

Para poder realizar la revisidon hidraulica del canal
operando en las condiciones actuales, es necesario detorminar las
caracteristicas existentes.

La determinacisn de dichaz caracteristlivas se realizé
con bease en los trabajos topogréficos realizados, consistentes en:

a) Levantamiento ‘topogréfico de una poligonal de apoyo
en el desarrollo del canal, localizada eprovimadamen-
te a 10 metros sobre la margen lzquierda.

bj Levantamiento topogr&ficoe de secclones' transversalea

del canal a e¢ada 20 metros, o en cadenamiento corres-

pondientes a estructuras o transiciones geométricasn.

Dichas secciones contienen datos come la elevacidn de

la plantilla, la elevacidn de la cornna del rovocti-

miento, el nivel medic de la huella mAxima del agua,
la localizacion del camino existente, etc.

Localizacién del canal con base en un siastema de

coordenadas N-S, E-W, con los datos correspondientes

a los puntos de inflexidn de la poligonal y la loca-

lizacidn y elevacién de los bancos de nivel.

0

Ademés de los trabajos topograficos mencicnados
anteriormente se realizd un censo de estiructuras existentes en el
canal {Tabla No. 1).
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CAPITULO ITI. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYOH

TABLA No. 1

ESTRUCTURAS EXISTENTES EN El, CANAL PRINCIPAL
IGNACIO LOPEZ RAYON.

ESTRUCTURA ESTACION
Puente peatonal Q+300.00
Puente carretero 0+628,20 - Q+640.70
Toma granja derecha y puenie peatonal a+771.0G
Puente peatonal 1+235.00
Toma granja izquierda 1+3085,.00
S51{dén 1+408.54 -  1+556.00
Represa y toma granja derecha 1+885.72
Puente canal 2+171.00 -~ 2+4437.50
Toma granja derecha 2+575. 00 .
Puents carretero 2+765. 06
Toma granja derecha 2+4835.00
Alcantarilla en cruce carrestero
Huevo Laredo - México 3+028.46 - 3+052.00
Rapresa y toma granja derecha 3+0860. 00
Tanel Panales 3+335.85 - 3+801.90
Toma granja derecha y toma lateral 4+020.00
Puente canal . 4+342.00 -~ 4+354.30
Represa y toma granja derecha 4+510.00
Puente carretero; camino de entrada
a tienda Ldpez Rayén 4+972.30 - 4+978.€0
Toma granja derecha 5+065.060
Represa con desaglle de excedenclias
¥ total - 5+4204.80 -~ 5+212.80
Puente canal 5+220.00 -~ 5+270.00
Represa y toma granja derecha 5+290.00
Puente canal 5+817.00 - 6+000.91
Toma granja deracha 6+340.00
Puente carretsero 6+382.40
Represa y toma granja derecha 6+702.20
Puente canal 7+200.00 -~ T+242.31
Puente carretero 7+434.85 -~ 7T+444.00
Represa y toma lateral T+487.60
Puente canal 8+082.00 - 8+108.00
Represa y toma lateral 8+360.00
Tdnel Tasquillo B+6528.40 - 10+164.75
Toma lateral y desaglie de excedencias
y total * 10+185.00
Puente carretero 10+355.00
Sifén 10+511.66 . 104585 50
Toma granja derecha 11+4055.00
Represa. Estructura de distribucidn
‘con toma lateral (Canal Alto Calti-
macéin) y toma que alimenta una cai -
da en la continuacidén del Canal Ig -
nacio Lépez Raydn 11+300.00
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CAPITULO 111. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGHACIO LOPEZ RAYON

Ii1.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

De acuerdo con los datos proporcionados en las secclones
del canal, se determinaron tramos definidos por tener geometria
8imilar. Se considerd el promedio aritmético de cada una de las
dimensiones del canal como representative de los datos
geométricos. Los tramos deofinidos se presentan en la tabla No. 2.

TABLA Ho. 2
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEIL CANAL
TRAMO DIMENSIO N ES
Km - Km b (m) 3
0+4000.00 - 1+408.54 I,OO 1.44 1
14408 .54 - 1+556.00 S 1 B o] N
1+556.00 - 1+6§20.00 2. 40 0.00 : 1
1+4620.00 ~ 1+885.00 1.00 1.52 1
1+885.00 - 1+820.00 2.50 0.61 @ 1
1+920.00 - 2+171.00 1.00 . 1.52 = 1
2+171.00 - 2+437.35 2.30 . 0.00 : 1
2+437.35 - 2+500.00 1.45 1.54 1
2+500.00 ~ 3+028.00 0.87 1.49 1
34028.00 - 3+052.00 ALCANRTARI L L A
34052.00 - 3+053.28 2.40 0.00 1
3+053.28 - 3+335.50 2.52 0.47 1
3+4335.50 ~ 3+951.80 TUREL PANALES
34951.90 - 4+4345.00 2.34 0.40 : 1
4+345.00 - 4+357.50 2.30 0.60 + 1
44357 .50 -~ 4+800.00 2.34 0.40 1
4+4600.00 ~ 4+967.00 1.00 1.47 : 1
4+967.00 ~ 4+98B.0C 2.40 0.42 = 1t
4+388.00 - 5+178.50 1.67 1.80 : 1
5+178.50 - 5+353.80 2.30 0.00 : 1
54353.80 - 5+821.00 1.00 1.46 : 1
5+821,00 - 6+060.00 2.30 0.00 : 1
6+060,00 - 6+356.80 1.00 1.45 : 1
6+356.80 - 6+495,50 2.30 0,00 : 1
6+485.50 - 6+702.20 1.51 1.56 @ 1
8+702.20 - 7+200.00 1.50 1.5 1
7+#200.00 - 7+210.50 0.76 1.55 .1 .
74210.50 - 7+242.31 2,30 0.00 : 1
7+4242,31 - 7+480.00 1.56 1.52 @ 1
7+480 00 - 74500.00 2.20 0D.44 : 1
7+500.00 - .8+4082.70 1.50 1.52 ¢}
84082.70 - B8+133.80 2.25 0.00 : 1
6+133.80 - 8+828.40. 1.51 1.583 1
84628.40 - 10+164.75 TUNEL T A S Q UILLO
10+164.75 - 10+260.00 2.47 0. 21 1
10+4260.00 - 10+521.35 .00 1. 52 HED §
104511,35 - 10+500,00 S 1 F o] N
-10+600.00 - 11+300.00 1,00 1.53 : 1
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CAPITULO 1II. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYGN

I1I.2.2 DETERMINACION DEL GASTO.

La determinacién del gasto que escurre por el canal
correspondiente a la condicién de operacidn actual. se realiuzd de
acuerdo con los siguientes criterios:

Como en todo cana)l, existe una variacidn de gasto en su
desarrollo. Para poder valuarla, es necesario conoczr cual es el
gasto en el iniclo y al final del canal.

£l gasto en el inicio del canal se determind con base en
el funcionamiento hidraulico del sifén localizado entre los
cadenamientos 1+406.54 ¥y 1+4556.00. Es decir, conecidos los datlos
del tirante en los extremos de la estructura (medidos en campo} ¥
au geometria, se revisaron en ol cdlculo varias combinacionss de
gasto-coeficiante de rugosidad n, hasta gue al comportamiento
hidraulico tedrico so ajustara a los datos medidos en campo. De
acuerdo con lo anterlor .3e obtuvo como resultado:

Esquema del sifén ubicado entre las estaclones 1+4408.54
¥ 1+556,00.

S F O N __.___....__.{rsf._
| .

gaons 11

b
!
)
S
-
@
=

l
|
s

& 5
g g g
TL = TRANGICICH O CHTRASA
1S : TRAYSIOON DE SALIOA + HAALTURA DEL SIFOH = 150m
Tirante medido en la est..1+408.54 46= 1.420 m.
Tirante medido en la est. 1+556.00 di= 1.565 m.

Caracteristicas del canal aguas abajo del sifodn:
= 2.4 m (seceién rectangular).
= 0.000586
n= U.010
Proponiendo un gaste Q= 4.3 m3/s.
De la ecuacidén de continuldad:
vi=Q/A= 4.3/(2.4 A1) ... (1)
De la férmula de Manning: .
viz {1/n)R7(2/3)¥5"
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. CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

vli= 1.62754 [2.4d1/(2.4+2d1)31°(2/83) ........ (1ii)
Ambas ecuaciones se cumplen para:

dl= 1.455 m. Al= 3.492 m*.

vi= 1.231 m/s. hvl= 0,077 nm.

Ecuacidén de la energia entre 1 y 2.
Geometria en 2. (boca de salida del sifon).
Az 1.454
Elev. plantilla= 1728.925

d2+hv2 = z+dl+hts .. ....... ... .o (114>
z= 0.13m.

hts=z pérdida por transicién de salida= 0. 2hv,,
dZ+hv2-hts = 1.455+0.077+0.13 = 1.662

La ecuacidén se cumple para

d2= 1.484 n. hv2= 0.204 m.

A2= 2.152 m2 hts= 0.025 m.

v2z 1.998 m/s .

De acuerdo con 1lo anterior, la salida del sifén no
trabaja ahogada, ya que d2 < 1.5 w., por lo cual las
caracteristicas +en el punto 3 son las mismas que las

correspondientes al punto 2.

Ecuacién de la energia entre 3 y 4.
z+d4+hva+P4/p = d3+hv3+hf+he .............. {1iv)
zz 0.174 m
he= pérdida por cambio de direceién o codos
hez Chv+¥90°"
hv= carga de veloclidad en el conducto.
ve= 1.987 m/s.
hv= 0,199 m
C= coef. por codoc = 0.25
. az deflexion.
he= 0.041 m.

hf=z pérdidas por friccidénz Sf.L

L= longitud de desarrollo del sifén= 143.35 m
Sf= pendiente media de friccién = 0.0030488
hf= 0.437 m

Susti<uyendo en (iv)
Pdsr= 0.305 m

Ecuacidn de la energia entre 4 vy 5.
d5+hvb = d4+hv4+P4/r+he ... ..o iiivas e au (V)
hexz pérdidas por cambio de seccidén = 0.ihv
A5+hv5-he = 1.50+0,139+0.305 = 2.004
La ecuacién se cumple para
dS= 1.886 m hvS= 0.126 m
AS= 2,735 m2 he= 0.007 m
vz 1.572 m/s.
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL I1GNACIO LOPEZ RAYON

Ecuacién de la energia entre 5 y 6.

Geometria en 6.
A= 1,55d+1.4654d*
Elevy. plantilla= 1730534
z2+dB+hv6 = db+hvb+hte ..... ... . ... ......... {vi)
z: 0.435 m
hte= pérdida por transicidn de entradas 0.1hv,,
d6+hvé-hte = 1.886+0.126-0.435 = 1,577

La ecuacidén se cumple para
dé= 1.561 a hvés 0.026 m
A= 5.989 m* hte= 0.010 m
v6= 0.718 m/s

Comparando el valor del tirante obtenido en el calculo
hidraulico del sifén con el tirante medido en campo, se puede
apreciar que ambos coinciden, por lo cual se acepta gue el gasto
en el inticio del canal gs 4.2 m3/s.

El gasto correspondiente al tramo final del canal se
determind con base en la suposicidn de que se presentaba el
régimen uniforme. Con los datos proporcionados por Jas secciones
sa dibujs un perfil desarrcilado por el eje del canal en el cual
se localizé el nivel del agua en dicho tramo. A la vista del
perfil se comprobd la suposicidn intcial: al unir los puntos de

“la huella del agua de las secclones, se obtuvo aproximadamente
una linea recta, la cual se adoptd como pendiente hidraulica. De
acuerdo <con la’rgeometria del canal en el tramo. la pendiente
hidraulica y un valeor del coeficlente de rugosidad definido por
ias condiciones del canal, se determiné el gasto qus escurre al
final del canal, esto es:

Tramo definido entre Jlas estaciones 10+980.00 y
11+300.00.
Geometria del canal:
b= 1 m .
k= 1.525 @ 1
n= 0.018
$= 0.0003729 (pendiente hidraulica obtenida en el
tramo en estudio).
d= 1.116 m (valor medio medido en campo).
Conslderando ¢l establecimiento del flujo normal
Az 3.015 m* P= 5.070 m
R= 0.595 m - R~(2/3)= 0.707 m~(2/3)
L Q= (A/RIRT(2/3)¥48 = 2 287 m3Jjs.

Por 1lo tanto, se establece gue el gasto en el tramo
final del canal es Q= 2.287 m3/s.

Conocidos los gastos en el inicio y en el  final del

canal, se ‘cbnoce la diferencia- de gasto por las demandas
existentes, slendo esta de 2.013 m3/s. .
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Las wvariaciones de gasto en el canal son debidas a las
estructuras de distribucién, siendo éstas tomas laterales y tomas
granja. De acuerdo con el censo de estructuras, hay un total de 4
tomas laterales y 13 tomas granja. A causa de que no se conocen
las demandas de gasto para cada toma, es necesaric estimarlas
para lo cual se siguid el criterio sigulente:

En la <consideracién de que la demanda de una toma
lateral es mcvor que 17 correspondiente a una toma granja, se
siguid un prouediriento mas completo para este caso. La
diferencia de gastc provocada por una toma lateral se estimdé con
base en el perfil desarrollado por el eje del canal. Determinando
una pendiente hidraulica de un tramo de canal, tanto aguas arriba
como aguas abajo de una toma ¥y con los datos geométricos y un
coeficiente n aJjustado, se determiné el gasto aguas arriba y
aguas abajo de la toma. La diferencia de gastos entre estos dos
puntes se supuse debida a la demanda de la toma. Se muestra como
ejemple el caso de la toma latexal localizada en la estecidn
10+185.00.

Caracteristicas del canal tanto aguas abajo como aguas

arriba de la toma:

bz 2.47T m v k= 0.48 :1
n= G.018 5= 0.0002467
dl= 1.06 m.

Los tirantes anteriores son valores promedic medidos
en campo, hasta una distancia aproximada de 100
metros tanto aguas arriba como aguas abaje de..la
toma. L

— °_, v S

dy=hanm

d; =1.060m

So: 0.0002467

Considerando condiciones normales:

a) Aguas abajo.

dl= 1,06 m Al=3.158 m?

Pl= 4.822 m Rl= 0.655 m

Ql= vA = (A/n)R7(2/3)4S = 2.077 m3/s
b) Aguas arriba.

d2= 1.211 m A2= 3.895 m*

P2=-5.187 m R2= 0.716 m

Q2= 2.581 m3/s.

32
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Por lo tanto, @l gasto que se deriva por la toma lateral
en la estacidn 10+185 es:
Q= Q2-Q1= 2.581-2.077 = 0.504 m3/5.

Slguiendo ¢l mizmo preocedimiento en los puntos donde se
reportan tomas laterales existentes, se obtuvieron los siguientes
datos:

ESTACION ESTRUCTURA DEMANDA
4+020.00 T.L. y T.G. Q.500 m3/s
7+487.00 T. L. 0.341 mi/s
8+364 .90 T.L. 0.200 md/s
10+185,00 T.L. 0.500 m3/s
TOTAL 1.541 m3/s

En 1o referente a las tomas granja, la wvarjacidn de
#asto total es Q= 2.012 ~-1.541 = 0.472 m3/s. La demanda de cada
una de las tomas granja se supuso uniforme, es decir, dentro del
tramoc comprandido entre el sifén y el final del canal hay un
‘total de 10 tomas granja, por lo cual la demanda correspondiente
a cada una de ellas es:

qQ = 0.472/10 = 0.047 mi/s.

Con todo 1lo anterior se han definido las demandas
existentes en el canal. Estas demandas no variari&n para la
condicién de provecto.

I11.2.3 DETERMINACION DE LA FPENDIENTE DE LA RASANTE.

Observando los perfiles desarrollados por el e%e del
canal y para finalidades del calcule hidraulico, es necesario
definir +tramos de canal cuya rasante se ajuste a una pendiente
determinada. .

Esto es importante debido a gue como el canal Lopez
Rayén tiene por lo menos 20 afios de construido, lo que se conjuga
a gque conduce aguas negras y a una labor de mantenimliento né muy
eficiente, la rasante obtenida a partir de las secciones
topograficas presenta cambios bruscos que podrian no ser
representativos de la realidad en lo concerniente al
funcionamiento hidréulico.

Por lo anterior ase ajustd la variacién del nivel de la
rasante a pendientes tales que fueran represeantzti-az de tramos

de canal.

Asi, en forma general se puede afirmar que la pendiente
promedio de la rasante para todo el canal es de 0.00056.
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ITI.2.4 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD n.

Como ya se mencioné anteriormente, el canal Ignacio
Lopez Rayén es un canal revestido en su mayor parte de concreto,
con tramos pequefios de mamposteria.

Debido a que las condiciones con las que funciona el
canal repercuten en clerto grado en la rugosidad del material de
revestimiento, se adoptaron valores del coeficiente de rugosidad
n, comprendidos entre 0.015 pars la condicidn mas favorable
{concreto sin acabado) y 0.025 para la condicidén mas desfavorable
(mamposteria, o bien, concreto considerando efectos de azolve y
grados de irregularidad en el canal).

La determinacién del coeficiente de rugosidad
correspondiente a cada tramo esté en funcién directa del andlisis
de funcionamiento efectuado.

1r1.3 REVISION HIDRAULICA DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL.

Una vexz definidaz las caracteristicas actuales de
operacidén, se procedid :a realizar la revisién hidraulica del
funcionamiento.

La revisién hidraulica tiene comc objetivo el determinar
si el criterio adoptado tanto para definir las caracterfsticas de
pperacién como el propic funcionamiento del canal es confiable,
para hacerlo extensivo a la condicién de proyecto.

El grado de confiabilidad del criterio adoptado para 1la
revisién hidréulica se traduce en una comparacién entre el nivel
del agua obtenido en el célculo y el nivel del agua reportado en
las secciones topograficaz, acepténdose como rango de precisidn
diferencias méximas entre los niveles de hasta + 10 centimetros.

A continuacién se definen los lineamientos que ae,
siguieron para la revisién hidriulica.

De acuerdo con el orden de magnitud de las pendientes de
la rasante en los tramos del canal, se pusde afirmar que &ste
trabaja en régimen suberitice; por lo tante, las condiciones
=stablecidas aguas abajo rigen, condicionando el sentido d=l

célculo de aguas abajo hacia aguans arrlba. Con base en esto, la
revisidén hldraulica partira del punte final del canal " (en 1los
11.3 kildmetros estudiados), exactamente en la estructura de

distribucidén gue controla el gastoc del canal Alto Caltimacdn y el
gasto en la continuacidn del Lépez Raydn.

Al analizar los tramos de pendiente definida y geometria
similar en los perfiles, se observé que las estructuras
modificaban el estricto Funcionamiento del canal c¢on régimen
umniforme. Es decir, las curvas de remanso formadas aguas arriba
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de las estructuras interfieren en el escurrimiento uniforme, por
lo cual se estudiaron los tramos considerando la regularizacién
del régimen subcritico y, por lo tanto, la correcta aplicacién en
ellos de la ecuacidén Bernoulli (principio de la energia).

Al aplicar la ecuacidén de la cnergia en los tramos
analizados con los datos correspondientes al gasto, geometria del
canal, pendiente de la rasante y coeficiente de rugosidad n, se
determind el nivel de la superficie libre del agua, el cual se
comparé con los datos de la huella maxima del agua cbtenidos de
las secciones. Se observé que la diferencia entre niveles se
mantenia dentro del rango de precisién anteriormente establecido,

En el caszo de que la diferencia entre niveles fuera
mayor que dicho rango, se procedié a ajustar el coeficiente de
rugosidad n de tal manera que el comportamiento obtenido en el
célculo hidraulico se acercara mejor a los datos de campo-

Con respecto a las estructuras, la revisién hidréulica
realizada fué hecha de acuerdo cor 1las teorias generalmente
aplicadas que definen su comportamiento. Por ejemplo, para el
caso de las represas se analiza su funciconamiento trabajando como
orificio.

Para el caso de los dés tGneles existentes, se revisé su
funcionamiento a partir de las condiciones establecidas en el
portal de salida, definiendo el perfil hidréAulico en su ianterior
mediante un anélisis basado en el método de incrementos finitos.

Con.la finalidad de ejemplificar la secuencia de célculo
establecida, se presenta a continuacidn la revisién hidraulica
del canal en el tramo comprendido entre las estaciones 11+300.00
¥ 8+000.00.

FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA ETAFA ACTUAL.
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LAS EST. 8+000.0C y 11+300.00

De datos medidos en campo se tienen como caracteristicas
en la estacién 11+300.00
Datos del canal:.

b= 1.00 m Q= 2.2B7 m3/s

k= 1.525 = 1 n= 0.018

di= 1.180 m Al= 3.167 m*

vl= 0.722 m/s hvl=z 0.027 =

Plz 5.194 m Ri= 0.610 m

Sf= 0.000327 Elev. plantilla= 1724.188

Ecuacién de la energia entre 11+300.00 y 11+000.00
z+d2+hv2 = di+hvi+hf .. ... ... ... ... ... (i)
Geometria en 11+000.00
A2= d+1.5254* Elev plantilla= 1724.287
z= 0.109
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Sustituyendo en (i)
d2+hv2-hf = 1.150+40.027-0.108 = 1.068
La ecuacién se cumple para
d2= 1.141 m hv2= 0.027 m
A2z 3.122 w* Sf2= 0.0003397
v2= ©.733 n/s sf= 0.0003333
hf= 0.100 m

Ecuacidén de la energia entre 11+000.00 y 10+600.00
z+d2+hv2 = di+hvi+hf ............. ... ........ (11}
Geometria en 10+600.00
A= d+1.516d4* Q= 2.334 m3/s
Elev. plantilla=z 1724.447
zz 0.149 m
Sustituyendo en (i1)
d2+hv2-hf = 1.14140.027-0.149 = 1.018
La ecuacibén se cumple para
d2=.1.131l m hvZ= 0.029 m
A2= 3.074 m* 8f2= 0.0003678
v2= 0.759 m/s Sf= 0.0003538
hf= 0.142 m

Ecuacién de la energia entre 10+600.00 y 10+4550.50
z+d2+hv2 = di+hvi+hf __.............. beae. ... (11Y)
Geometria en 104550,50
A= d+1.5184* Elev. plantilla=z 1724.464
z= 0.017 m
Sustituyendo en (1ii)
d2+hv2-hf = 1.13140.028-0.017 = 1.143
La ecuacién se cumple para

d2= 1.132 m hv2= 0.029 m
A2= 3.075 m* Sf£2= 0.0003678
v2= 0.759 m/s S5f= 0.0003678
. ht= 0.017
SIFON.

Ecuacion de la energia entre 10+555.50 y 10+4511.35
Sifén de seccidn rectangular con la sig. geometria

o e .
rxz i SIFON .,*rs Q=233 m¥A
! R:0.08

N £

SECCION

157 m—yp

36




CAPITULO IXI. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Focuacion de la energia entre (A) y (B)
dB+hyB = dA+hvA+hts+z ... ... ............... {iv)
hts= perdxda por expansién = 0.24hv

Goometria en (B

A= 1.2d n=0.018
Q= 2.334 m3/s
z= 0.370 m

Sustituyendo datos en (iv)
dB+hvB~hts = 1.132+0.029+40.370 = 1.531
La ecuacién se cumple para

4B= 1.452 m hvB= 0.091 m
AB= 1.742 m" hv= 0.062 m
wvB= 1.340 m/s hts= 0.012 m

SfB= ¢.001823

Como dB = 1.452 m < H (sltura del sifén, 1igual a 1.57
m), las caracteristicas en el punto C son similares a
1as anteriores.

Ecuacidén de la energia entre (C) y (D)

dD+hvD+PD/7 = dC+hvC+hfthe+z ... . ..... ...... (v)
z= D.063 m
dhD= 1.57 m AD= 1.884 m*

wvD= 1,239 m/s hvD= 0.078 m
ho= pérdidas por cambio de direccidn (codos)
o= Chv{Z/90°™ C= 0.25 (coeficiente)

A= 30 *
he= 0.25x0.078x2430°/90°= 0.023 m
hf= SfL L= 36.186 m

hf= 0.075 m
Buastituyendo en {v)
PDsr= 1.45240.062+0.075+0.063+0.023-1.57-0,078
= 0.056 m

Ecuacidn de la energia entre (D) y (E)
dE+hvE = dD+hvD+PD/T+he ................. ... {vi)
hes pérdida por cambic de secc.lon ="0.1ahv
Sustituyendo datos en (vi)
dE4hivE-he = 1.570+0.078+0,056 = 1.704
La ecnacidén se cumple para
af= 1.632 m . hvEz 0.072 m
AE= 1.858 m* he= 0.001 m
wE= 1.182 m/s

Eouacicn de la energia entre (El}y (F)
z+dFehwF = dE+hvE+hte e
hte= pérdida por contraccién = 0.1ahv
z= 0.70 m

Seometria en (F)

A= d+1_516d"

Sestituyends datos en (vii)

dFehyF-hte = 1.632+40.072-0.070 = 1.004
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

La ecuacidén se cumple para
dF= 0.956 m hvFz 0.051 m
AF= 2.342 m* hte= 0:002 m
vF= 0.997 m/s SFF= 0.0007632

Ecuacién de la energia entre 10+511.35 y 10+260.00
z+d2+hv2 = di+hvli+hf ... ... ... .0 e ceae (VLD
Geometria en 10+260.00
A= d+1.5164* Elev, plantilla = 1724.872
z= 0.141l m N
Sustituyendo datos en (viii)
d2+hv2-hf = 0.956+0.051-0.141 = 0.886
la ecuacién se cumple para
d2= 0.998 m hv2= 0.044 m
A2= 2.508 m* 8£2= 0.0006348
v2= 0.83} m/s Sf£= 0.000698
hf=z 0.176 m

Ecuacidn de la energia entre 10+260.00 y 10+250.60
2+d2+hv2 = dlthvl+tht ........ .. .ivann, o ix)
ht= pérdidas por expansién = O, 2Ahv

Geometria en 10+250.00
A= 2.47d+40.48d4* Elev, plantilla= 1724.874
z= 0.002 m .

Sustituyendo datos en (ix)
d2+hv2-ht = 0.298+0,440-0.002 = 1.042

La ecuacidn se cumple para

a2= 1.014 m hv2z 0.031 m
A2= 2.998 m? Sf2= 0.0003597
v2z 0.778 m/s hit= 0.003 »

Ecuacién de la energia entre 10+250.00 y 10+180.00
z+d2+hv2 = di+hvithf (.. . L il )
Geometria en 10+180.00
A= 2.47d+40.48d* Elev. plantilla= 1724.831
Sustituyendo datos en (x)
d2+hv2-hf = 1.014+0.031-0.017 = 1.028 m
La ecuacién se cumple para

d2= 1.023 m hv2s 0.030 m
A2= 3.028 w" S5f2= 0.0003496
v2= 0.771 m/s Sf= 0.0003546

hf= 0.025 m

Para determinar la variacién del nivel del agua  por
efecto de 1la toma lateral localizada en la estacién
10+185.00 se¢ hars el andlisis ‘como caso de flujo no
permanente y se compararad el resultado con las
mediciones hechas en campo.

Segin Chow, 1la variaclén del nivel de la superficie

libre del agua para flujo no permanente c<on gasto

decreciente puede revisarse con la expresidun:

Ay = QL{vi+v2)sy (1-AQ/2Q1) ....... [ £ 3]
€(Q1+Q2)
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Donde se desprecian los efectos de la friccién.
Datos:

Q= 0.5 mi/s

Ql= 2.334+0,5= 2.834 mi/s

Q2= 2.334 m3/s

vi= 2:834/(2.47d1+0.48d1*)

v2= 0.771 m/s

d2= 1.023 m

dy= d1-1.023
Suatituyendo datos en (a) y expresando la ecuacion en
funcldén de dl, tenemos

1.023= d1-0.0509684(v1+40.771)(v1-0.771)
La ecuacidén anterior se cumple para

dl= 1.036 m

Al= 3.074 m*

viz= 0.822 m/s

by= 0,013 m

Comparando la Ay obtenida con la medida en campo, se
tiene que

Ay= 0.151 m (medida en campo)

Ay= 0.013 m (tedrica)
Por lo tanto, no se puede considerar aplicable .éste
criterio.

Se considerarid el incremento de tirantes medidos en
campo para establecer las condiciones aguas arriba de la
toma
Caracteristicas en 10+185.00

d= 1.036+0.151 = 1.187 m

A= 3.68 m

v= 2.834/3.680= 0.785 m/s

hv= 0.031 m

n=0.018

Sf= 0.0003175 Elev plantilla= 1724.891

Ecuacidén de la energia entre 10+185.00 y 10+164.75
z+d2+hv2 = di+hvi+hf ... ... .. ... .. . o0 {xi)
Geometria en 10+1684.75
A= 2.47d+0.48d* Elev plantilla= 1725.072
z= 0.18l m
Sustituyendo dates zn (xi)
d2+hv2-hf = 1.187+0.0631-0.181 = 1.037
La ecuacidén se cumple para
d2% 1.000 m hv2= 0.047 m
A2= 2.950 m? S£2= 0.0005489
v2= (.961 m/s S5f=, 0.0004362
hf= 0.009'm

Ecuacién de la energia entre 10+164.75 (fuera del tanel)
y 10+164.75 (dentro del tinel)-
d2+hv2 = dl+hvidthe ..... ... .. 0cciiiunenn. oo (x1i1)
he= pérdida por cambio brusco de secciébn= 0.2ahv

39



CAPITULO IIT. ADECUACICN DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Gaometria en el tinel
D= 2.25 m (seccidén herradura)
Sustituyendo datos en (xi{}
d2+hv2-he = 1.047
La ecuacion se cumple para

42= 0.940 m hv2= 0.125 m
A2= 1.806 w* sf= 0.0018862
v2= 1.569 m/s hex 0.016 m

El perfil de fiujo desarrollado en el tinel se determind
mediante el método de incrementos finitos
Las caracteristicas del tunel son

D= 2.250 w n= 0.018

Q= 2.834 m3/s So= 0.000878

Long= 1536.35 m

Tirante normal dn= 1.215 m

Tirante critico dc= Q.653 m

Como resultado del analisis anterior, tenemoa que las
caracteristicas en el inicio del tunel son

d= 1.215 m hv= 0.070 m
Az 2.413 m* Sf£= 0.000878
vz 1.175 m/s Elev. plantilla= 1726.421

Se presenta un perfil tipo M2 en el tinel.

Ecuacidén de la energfa entre B+628.40 (dentro del taGnel}
y B8+628.40 (fuera del thnel)
d2+hv2 = dl+hvishe ... . e {xii1)
he= pérdida por cambio brusco de secciéns 0.14hv
Gecometria fuera del tianel
Az 2.46d4+D. 484"
Sustituyendo datos en (xiii)

d2= 1.262 m hv2= 0.027 m

A2= 3.882 n* he= 0.004 m

v2z 0.730 ms/s 8f2= 0.0002025
nz 0.016 A

Ecuacidn de la energia entre B+828.40 y B+453. 50

d2+hv2 = di+hvithf+a ... ... ... (xiv)
Geometria en B+4583.50

Az 2.474+40.48d* Elev. plantilla = 1728.243

22 0,178 m .
Sustituyendo datos en (xiv)

d2+hv2~hf = 1.262+0.027+0.178 = 1.487
La ecuacidn se cumple para

d2z 1. 477 m hv2= 0.019 m

A2= 4.695 n* Sf2= 0.0001221

v2= 0.604 m/s SL= 0.0001637

hf= 0.029 m

Ecuacidn de la energia entre 8+453.50 y 8+440.00

z4d2+hv2 = dl4hvl+he .........cccivuunn.ns e e (xV)
hexz pérdida por contraccidn=z 2Ahv
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Geometria en 8+440.00
A=1.514d+1.53d* Elev. plantillaz 1726.251
z= 0.008

Sustituyendo datos en (xv}
d2+hv2-he = 1.477+0.019-0.008 = 1.488

La ecuaeidén se cumple para

d2= 1.478 m hv2= 0.013 m
A2z 5.572 m?* he= 0.001l m
v2= 0.509 m/s Sf2= 0.0000883

Ecuacién de la energia entre B+440.00 y 8+364.890
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf . ... ... .. ... ...... .... (xvi)
Geometria en 8+364.90
A=1.514d+1.53d* Elev. plantilla= 1726.305
z= 0.054 m
Sustituyendo datos epn (xvi)
d2+hv2-hf = 1.476+0.013-0,054 = 1,435
La ecuacién se cumple para
d2= 1.427 m hv2= 0.0156 m
A2z 5.280 m* 3¢ 0.000102
v2=z 0.537 m/s Sf= 0.0000852
hf= 0.007 m

Andlisis de la represa y toma lateral localizadas en la
estacién 8+384.90 (gasto de la toma Q= 0.2 m3/s)
Para' finalidades del célculo, al revisar el
funcionamiento hidréulico de la reprasa como
orificio, 3e determinarid el valor del coeficiente de
gasto con base al desnivel de la superficie libre
del agua medido entre las secciones, esto es :
AH= 0.13 m (medido en campo)
A= 2x0.85d
Q= 2.834 mi/s

waver Tar o

] d,+1557m ¢ 1027m

.

b
ot

SECCION TRANSVERSAL

1
el

0.65m{ k0 65m)

Determinandc sl coeficiente de gasto

Q= CA{2a4H
C= Q/A{2a4H ; con d= 1.427 m
C= 0.857 , .
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Caracteristicas aguas arriba de la represa
@z 2.B34 +0.2 = 3.034 m3/s

d2= 1.427+40.130 = 1.557 m

A2= 1.514x1.557+1.532x1.5567"= 6.071 m*
v2= 0.500 m/s

hv= 0.013 m

S5f= 0.0000804

nzg, 016

Ecuacidén de la energia entre 8+364.90 y 8+133,.90
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf ... . ..... ... ... . 0., (xvii)
Geometria en B+133.80
A= 1514d+1.53d®* Elev. plantilla = 1726.425
2= 0.12 m
Sustituyendo datos en (xvili)
d2thv2-hf = 1.557+0.013-0.12 = 1.450
La ecuacién se cumple para
d2=.1.456 m hv2= 0.016 m
A2= 5,452 m? Sf2= 0.0001073
v2:s 0.556 m/s Sf= (.0000938
hf=z 0.022 m

Ecuacién de la energia entre 8+133.90 y 8+108,00
z+d2+hv2 = dl+hvl+thts .. ......vivineiinnnn,- {(xiv)
hts:z pérdida por expansién= 0.28hv

Geometria en 8+108.00
A= 2.25d Elev. plantilla= 1726,439
z= 0.014 m :

Sustituyendo datos en (xiv)
d2+hv2-hts = 1.456+0.016-0.014 = 1.458

La ecuacién se cumple para
d2=z 1.418 m hv2= 0.046 m
A2 3.191 n* htsz 0.008 m
v2= 0.951 m/s Sf2z 0.0004312

Ecuacién de la energia entre 8+1NB.00 y B+082.70
(puente canal)

z+d2+hv2 = di+hvl+hf ........................ {xv)
Geometria en B+082.70

A=2.25 d Elev. plantilla = 1726.454

z= 0.015 m

Sustituyendo datos en {(xv
d2+hv2-hf = 1.418+0. 045 0.015 = 1.449
La ecuacidén se cumple para
d2= 1.414 m hvz 0.046 m
A2= 3.182 m* S£2= 0.0004344
v2= 0.954 n/s Sf= 6.0004326
hf= 0.C11 m

 Ecuacién de la energia entre 8+082.70 y 6+080.00
2+d2+hv2 = dl+hvi+hte . ..... .. .. ... .iu... (xvi)
hte= pérdida por contraccién = 0.1l&hv
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CAPITULO ITI. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Geometria en B+DBG.00
Az 1.5d4+1.523d* Klev. plantilla= 1726.455
z=0.001L o
Sustituyendo datos en (xvi)
d2+hv2-hte = 1.414+40.046-0.001 = 1.458
La ecuacidn se cumple para
d2= 1.446 m hv2= 0.016 m
A2= 5.353 m* htez 0.003 m
v2= 0.5867 m/s Sf= 0.0001124

Ecuacidén de la energia entre 8+080.00 y B8+000.00
z+d2+hv2 = dl+hvithf ... .. Ll Ll (xvii}
Geometria en 8+000.00
Az=1.5d+1.5234% Elev. plantilla= 17285.461
2= 0.006m
Sustituyendo datos en (xvii)
d2+hv2~hf = 1.446+0.016-0.006 = 1.458
La ecuacidén se cumple para

d2= 1.448 m hv2= 0.016 m
AZ= 5,365 n* 5f2= 0.0001118"~
v2= 0.565 m/s Sf= 06.0601121

hf= 0.008 m

I1X.4 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION PARA LA
CONDICION DE PROYECTO.

La etapa de proyecto del canal Ignacio Lopez Raydn
consiste en un incremento del gasto de 1.54 m3/s al gasto con gua
opera actualmente.

Se requiere entonces realizar el andlisis de
funcionamiento hidraulico para esta condicién, de forma similar
al calculeo realizado para 1la revisidén hidrauliica de la etapa
actual.

Las principales condiciones Que se establecen para esta
etapa de operacion se definen a continuacidén.

1I1X.4.1 GASTO PARA LA ETAPA DE PROYECTO.

El incremento de gasto que se habri de manejar en el
canal es necesario para integrar a la zona de riego Tasguills
1.128B hectareas, correspondiendo éstas a la parte definida dentro
del proyecto Bajo Alfajayucan como la zona de riego del Sistema
Caltimacan. . :

Observando €l esguema general del Sistema Caltimacéan,
localizamos la =zona de riego aguas abalo del <wanal Alte
Caltimacan 'y por tanmtoe, aguas abajo del canal Lopez Raydén.. Al
descexribir el proyecto Bajo Alfajayucan se menciond que. - las
demandas aguas arriba de la zona de riego no se modificarian, por
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CAPITULO II1I. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

lo, cual las estimaciones del gasto realizadas para la revisién
hidraulica se mantendran vigentes en cuanto a las demandas de las
estructuras de distribucién.

Por lo tanto, la funcién del canal Lépez Rayén ;si comn
la del canal Alto Caltimacén dentro del proyecto es constituir la
red de conduccidén del agua para este aprovechamiento hidrhulico.

La siguiente tabla muestra las variaclones de gasto paras
la condicién de operacidn actual y para el proyecto.

TRAMO G A S T O ( md/s )

Km Km ACTUAL PROYECTO.
0+4000.00 -~ 0+771,00 4,394 5.934
0+771.00 - 1+395.00 4.347 5.887
1+385.00 - 1+885.72 4.300 5.840
1+885.72 - 2+575.00 4.253 5.793
2+575.00 - 2+835.00 4.206 5.746
2+835.00 - 3+060.00 4.158 5.698
3+060.00 - 4+020.00 4.111 5.651
4+020.00 - 4+510.00 3.611 5.151
* 4+510.00 - 5+065.00 . 3.564 5.104
5+065.00 - 5+280.00 3.517 6.057
5+4290.00 - 6+340.00 3.470 5.010
6+340.00 ~ 6+702.20 3.422 4.962
6+702.20 - 7+487.60 3.375 4.815
7+4487 .80 - B8+380.00 3.034 4.574
8+360.00 - 10+185.006 2.834 4,374
10+185.00 - 11+055.00 2.334 3.874
1140565.00 - 11+300.00 2.281 3.827

I11.4.2 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD n.

Estrfctamente, al realizar los trabajos constructivos de
adecuacidén ‘del canal se realizarian actividades de limpieza y
desazolve, Estas acciones se traducirian en una disminucién del
vzlor del coeficiente de rugosidad determinado para la condicién
actual. ' Sin embargo, para finalidades del cdlculo hidréulico vy
como condicién dasfavorable se supondran los mismos valores,  ya
que con lo anterior, el nivel:del agua aumenta en relacién <on el
cédlculo basado en valores menores de n.

. ITI.5 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO PARA LA ETAPA DE
PROYECTO.

De manera similar que para la revisién, el anidlisls de
funcionamiento hidriulico estd condicionado a realizarse con
sentido de aguas abajo hacia aguas arriba. Por lo tanto es
necesario establecer cuales son las condiciones que se presentan
en el final del canal y a partir de ellas realizar el célculo.
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYQON

Las condiciones aguas abajo del canal Ignacio Ldpez
Rayon se determinan a partir de las condiciones correspondientes
al proyecto para el canal Alto Caltimacan. Originalmente, el
canal Alto Caltimacédn tiene seccidén trapecial, con ancho de
plantilla de 0.548 metros, taludes en sus paredes de 0.482:1
revestido de mamposteria, con pendiente en su tramo inicial de
0.00148, disefiado para conducir un gasto de 0.46 m3/s.

Para la condicién de proyecto, éste canal manejard un
gasto de 2 m3/s, es decir, 56 requiere un aumento de capacidad
del 435 %. A diferencia del cenal Lépez Rayén, se pretende
proporcionar el aumento en el &area hidréaulica necesaria mediante
la ampliacidn del ancho de plantilla y la sobreelevacién de la
corona del revestimiento.

Por 1lo tanto, las condiciones de operacidén del canal
Alto Caltimacé&n para la etapa de proyecto determinaran las
condiciones de operacién al final del Lépez Raydén. Para el canal
Alto Caltimacén se tienen como datos de proyecto en su tramo
inicial: .

Q- 2 m3/s
b= 0.80 m
= 0.35 : 1
= 0.00146
= 0.020
= 1.275 m. T
Bordo libre= 0.30 m. Y—_ canaL ALTO
..380_ 500 150,5% CALTIMACAH J'
§3F3|7~2
: -
Q.
T‘“*—" — >
pasze
CANAL L LOPEZ RAYON CAIDA CANMLL LOPE 7 RAYON

Con los datos anteriores y realizando el analisis
hidriulico de la estructura de distribuclén localizada al final
del Canal Lépez Raydn, se tiene:

Condicicnes de flujo normal en el Uanal Alto Caltimacan
para el proyecto:

Q= 2 m3/s.

d= 1.275 m. b= 0.9 m.

k= 0.356 : 1 n= 0.020 (mamposteria)
S= 0.00146. v= 1.186 m/s.

hv= 0.069 m

Estas condiciones corresponden al punto 1 del esquema.
Ecuacion de la energia entre 1 y 2.
z+d2+hv2 = dlt+hvithts
hts= pérdida por transicioén de
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Geometria en 2:
A= 1.186d n=z 0.018
z= 0.001 m

d2+hv2-hts = 1.275+0.069-0.001 = 1,343
La ecuacidén se cumple para

d2= 1.252 m hv2= ©.087 m

A2= 1.452 m* htsz 0.006 m

v2= 1.377 m/s Sf=z 0.0021118

Ecuacién de la energia entre 2 y 3.

z+d3+hv3 = d2+hv2+hf ... .. ... ... i {ii)
Geometria en 3:

A= 1.16d

z= 0.002 m

d3+hv3-hf = 1.25+0.087-0.002 = 1.347
La ecuacién se cumple para

d3= 1.263 m hv3= 0.097 m

A3= 1,453 m* Sf= 0.0021101

v3z 1.376 m/s hf= 0.003 m

Ecuacién de la energia entre 3 y 4.

Se trata de una represa, por lo cual se analizaré
coma orificlo.

Q= CAAIZgH ... .. i e e e (113}
Q= 2 md/s Cd= 0.6
A= 1.16d H= d4-1.253

Sustituyendo dates en (iii)
d4= 1.453 m

Ecuacién de la energia entre 4 y 5.

Ambos puntos definen el tangue de la estructura de
distribucién. Existe en el tramo una varlacién .de
gasto.de 1.B27 md/s, gasto que corresponde al que se
derivard en la continuacidén del canal Lépez Rayédn,
Considerando como caracteristicas en el punto 4 1las
siguientes:

d4= 1.453 m. hv4= 0.010m

A4= B8.456 m* Sf4= 0.0000683

v4= 0.453 m/s

z+d5+hvS = d4+hvd+hf ... .. ... i {iv)
sustituyendo datos

db+hvb~-hf = 1.4583+0.010 = 1.463

La ecuacidn se cumple para

db= 1.453 m hvd5: 0.010 m

Ab= 8.46 m* Sf= 0.0000693

v6= 0.453 m/s hi=0

Ecuacidn de la energfia entre 5 y 6.

d6+hve = db+hvbS+hte . ..........00iiieivrneenns {v)
hte= pérdida por transicidn de entrada = 0.1thv,,
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Geometria en €.
AB= d+1.5254
Sustituyendo datos en (v)
dé+hvé-hte = 1.463+0.010 = 1.483
La ecuaciénse cumple para
d6= 1.430 m. hv6= 0.036 m
AG= 4.548B m* hte= 0.003 m
v6= 0.841 m/s Sf= 0.0003479

Es decir, las caracteristicas anteriocres corresponden a
la estaclién 11+300.00 del canal Ignacio Lépez Rayédn. Partiendo de
estos datos se realizara el analisis de funcionamiento, sigulendo
los lineamientos ya establecidos, aplicando la ecuacidn de 1la
energia entre los distintos tramos de canal, obteniéndose de ésta
manera el nivel del agua correspondiente al nuevo gasto.

Conociendo la elevacidén que alcanza &l nivel del agua es
posible determinar la elevacidn necesaria que habrid de darsele a
la corona del revestimlento, agregando un bordo libre adecuado.
La determinacidn del bordo litre se realizé de acuerdo con los
valores recomendados por la SARH, en funcidn del gasto manejade
en el canal,adoptiandose para éste case el valor de
centimetros.

Comparando el nivel del bordo sobreelevado con el nivel
del bordo existente se determina la sobreelevaciédn requerida que
hay que proporciocnar al revestimliento.

Para las estructuras, éstas se analizaron considerando
s6lo la posibilidad de modificar sus dimensiones en cuanto a
elevacién, revisindose su capacidad de operar bajo las nuevas
condiciones de gasto, observando que los efectos que provoguen en
el perfil hidraulico no generen sobreelevaciones excesivas en el
canal . Las adecuaciones propuestas para las estructuras se c¢efinen
méds detalladamente en el siguiente capitulo de esta tésis.

"Para los tuneles es importante determinar que su &rea
hidraulica potencial es suficiente para trabajar bajo las nuevas
condiciones sin ahogarse, yva que de suceder lo contrario, los
efectos del comportamiento del tinel como conducto trabajando a
presién se +traducirian en grandes sobreelevaciones y en un
funcionamlentc ineficlienta.

. De acuerdo con los resultados del calculso se determind
que efectivamente, ambos tuneles poseen la capacidad suficiente
para trabajar como canal en el proyecto.

De forma similar que para la revisién hidrdulica, a
continuacién se presenta el calculo del funclonamients hidraulico
correspondiente a la etapa @e proyecto entre las estaciones
11+300.00 y 8+000,00,
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CAPITULO II1. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

FUNCIONAMIENTC HIDRAULICO PARA LA ETAPA DE PROYECTO
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LAS ESTACIONES 11+300.00 Y
B8+Q00.00.

Se tienen como datos en la estacién 11+300.00
Q= 3.827 ml/s n=0.018
dl= 1.430 m hvli= 0.036 m
Al= 4,648 nm* 8f1= 0.00034739
vlz 0.841 m/s

Ecuacién de la enerxgia entre 11+300.00 y 11+000.00
z+d2+hv2 = dithvl+hf ........... ... an NEY]
Geometria en 11+000.00
A= d+1.52564* Elev. plantillaz 1724.297
z= 0.108 m
Sustituyendo datos en (1)
d2+hv2-hf = 1.430+40.036-0.109 = 1.357T m
La ecuacién se cumple para

d2= 1.430 m hv2= 0.038 m

A2= 4.548 m* 5£2= 0.0003479

v2= 0.841 m Sf£= 0.0003604

hf= 0.108 m .

Ecuacién de la energia entre 11+000.00 y 10+600.00

z¥d2+hv2 = di+thvi+hf ... .00 a.,  (d1)
Geometria en 10+600.00

Az d+1.5164* Elev. plantilla= 1724.447

= 0.149 m
Sustituyendo datos en (ii)

dZ2= 1.422 m hv2=z 0.038 m

A2= 4.487 m? Sf2= 0.0003688

v2= 0.863 m/s Sf= 0.0003584
hf= 0.143 m

Ecuacidén de la energia entre 104600.00 y 10+585.50

z+d2+hvZ = dl+hvi+hf ........ e e i)
Geometria en 10+555.50
A= d+1.516d* Elev. plantilla= 1724.464
= 0,017 m

Sustituyendo datos en (iii)
d2+hv2-hf = 1.42240.038-0.017 = .1.443
La ecuacidn se cumple para

A2z 1.421 m hv2= 0.038 m

A2z 4.487T m* 5£2=.0.0003688

v2= 0.863 m/s Sf= 0.0003688
hf= 0.016 m
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL 1GNACIO LOPEZ RAYOH

SIFON,

Ecuacidn de la energia entre 10+555.50 y 10+511.356
Q= 3.874 m3/s

n= 0.018

Ecuacidn de la energia entre (A)y (B}

dB+hvB = dA+hvA+hts+ 2 . . .. .. e (iv)
., hts= pérdidas por expansién = 0.2zhv
Geometria en (B)

A=1.20d z2=0.037 m
Sustituyendo datos en (iv)

dB+hvB-hts = 1.421+0.038+40.037 = 1.829
La ecuacién se cumple para

dB= 1.669 m hvB= 0.191 m

AB= 2.003 m? ht= .03l m

vB= 1.935 m/s SfB= 0.0038134

Ecuacién de la energia entre (B) y (C)
dG+hvG+PT/7 = dB+hvB+hs ........ e L)
hs= pérdida por cambio brusco de spcc;on— Q. ZAhv
Se conoce por la geometria del sifén

dC= 1.570 m hvC= 0.216 m
AC= 1.884 m? S5fC= 0G.0057796
vC= 2.057 m/s he= 0.005 m

Sustituyendo.datos en (v)
PC/7= 1.669+0.191+0.005-1.570-0.216 = 0.079 m

Ecuacién de la energia entre (C) y (D)
dD+th+PD/(’: dC+hvC+PC/T+nf+he+z . ... ... ... (vi)
PD/T PC/y+hf +hc+z
hf- SfL

Sf= 0.0057796
. L= 46.52 m
hf= 0.269 o
hce= pérdida per codos= nC4a/890°
C= 0.25 (coeficiente)
n= 2 codos
a= 30°
he= 0.062 m

Sustituyendo datos en (vi)

PD/r= 0.079+0.269 +062+0.063 = 0.473 m

Ecuacién de la energia entre (D) y (E)
dE+hvE =z dD+hvD+¥D/p+he ... . .. ... ... el fvid)
he= pérdidas por cambio brusco de seccidnz 0.lahv
Sustituyendo datos en (vii)
dE+hvE-he = 1.570+0.216+0.473 = 2.259
La ecuacidén se cumple parxa

dE= 2.155 m hvE= 0.115 m
AE= 2.586 m* he= 0.010 m
- vEz 1.4889 /s SfE= 0.0019887
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Ecuacién de la energia entre (E) y (F)
z+dF+hvF = dE+hvE+hte ... ..... .. .......... co(viii)
hte=z pérdidas por contraccién = 0.1lahv

Geometria en (F)

A= d+1.516d z= 0.70 m

Sustituyendo datos en (viii)
dF+hvF-hte = 2.155+0.115~-0.700 = 1.570

La ecuacidén se cumple para
dF= 1.55 m hvF= 0.029 m
AF= 5.192 m? hte= 0.009 m
vF= 0.747 m/s SFF= 0.0002501

Ecuacién de la energia entre 104511.35°y 10+280.00

z+4d2+hv2 = dli+hvi+hf ... . ... .. ... ... .. ... (ix)
Geometria en 10+260.00

A= d+1.516d4° Elev. plantillaz 1724.872
Sustituyendo datos en (ix)

d2+hv2-hf = 1.550+0.023-0.141 = 1.438
La ecuacién se cumple para

d 1.474 m hVZ‘ 0.034 m
4.768 m® £2= 0.0003141
6.813 m Sf=0.0002821

hf= 0.070 m

Ecuacién de la energia entre 10+4260.00 y 10+250.00
z2+d2+hv2 ='di+hvi+ht .. ... .. ...... ... ... ... {x
ht= pérdida per expansién= 0.24ahv

Geometria en 104250.00
Az 2.47d+0.48d* Elev. plantilla = 1724.870
z= 0.00Z2 m

Sustituyendo datos en (x)

. d2+hv2-ht = 1.474+0.034~0.002 = 1.506

La ecuacién se cumple para

d2= 1.472 m hv2= 0.035 m
AZ= 4.676 m* Sf2= 0.0002924
v2= 0.829 m ht= 0.0002 m

Ecuacién de la energia entre 10+250.00 y 10+180.00
z+d2+hv2 = dl+hvli+thf ... ... ... ... L. ... (x1)
Geometria en 10+190.00
A= 2.47d+0.48d" Elev. plantilla= 1724.853 .
zz 0.017 m
Sustituyendo datos en (xi)
d2+hv2~hf = 1.472+0.035-0.017 = 1.490
La ecuacién se cumple para
d2= 1.473 m hv2= 0.035 m
A2= 4,680 m* S£2= 0.0002815
v2= 0.828 m/s . Sf= 0.0002919
hf= 0.018 m T b

S0



CAPITULO ILI. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON

Para determinar la variacidn del nivel del agua por
efacto de la toma lateral localizada en la estacidn
10+185.00 para la condicién de proyecto, se considerara
gque #éste varia con la misma medida que para la etapa

actual, esto es
dy=z D.1561 m

Caracteristicas aen 10+185.00
dz 1.473+40.151= 1.824 m
Az Z.47x1.B824+0.408x1.624%= 5.277 m
Qs 3.874+0.55 4.374 m3/s
V3 $.829 mfs
hvz D.035 m
n= 0.018
Sf= 0.0002685
Elev. plantilla= 1724,881

Ecnzacién de la energia entre 10+185.00 y 10+4164.75
z+d2+hv2 = di+hvli+hf (... ... ... ool S{xidy
Geometria en 10+184.75
A=2.474+0, 4847 Elev. plantillas 1725.072
z= 0.181 m
Sustituyendo datos en (xii)
d2+hv2~hf = 1.624+0.035~-0.18% = 1.478
La ecuwacidn se cumple para
d2= 1.437 m hvi= 0.047 m
AZ= 4.541 nm” Sf2= 0.0004033
N v2= 0.963 m/s Sf= 0.0003359
hf= 0.007 m

Ecuacién de la energia eantre 10+184.75 (fuera del tunel)
y 10+184.75 {(dentro del tunel). .
d2+hv? = di+hvi+he ... ... it (xiii)
he= pérdida por cambio brusco de seccién- 3.2shv
Geometria en el tunel
D= 2.25 m (seccidn herradura)
Susatituyendo datos en (xiii)
dZ+hv2-he = 1.437+0.047 = 1.484
La scuacidén se cumple para

d2= 1.372 m hvZz 0,128 m
A2= 2,763 »* 8f= 0.0014734
v2z 1.583 m/s he=z 0.016 m

De manera similar que parz la etapa actual, el perfil de
flujo en el desarrollo del thnel se determlnaré medlante

el método de incremeantos finitos.
Caracteristicas del tihnel.
’ D=z 2.250 m
N Q= 4.374 m3/s
n= 0.018

 Long.= 1536.35 m
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CAPITULO ITII. ADECUACION DEI CANAL PRINCIPAL IGNACIG LOPEZ RAYON
Tirante normal dn= 1.778 nm
Tirante critico dec= 0.833 m

Dal analisis por el método da incrementos finitos, se
tienen las caracteristicas a la entrada del tanel

Q= 4.374 m3/s n= 0.018
- d= 1.666m hv= 0.085 m
A= 3.377 m* Sf= 0.0008034

Se presenta un perfil de flujo tipo M2 que no llega a
normalizarse en la longitud del tadnel.

Ecuacién de la energifa entre 8+628.40 (dentro del tunel)
y 8+4628.40 (fuera del tanel).
d2+hv2 = dl+hvi+he ................ e (xiv)
he= pérdidas por cambio brusco de seccién=z 0.14dhv
Geometria fuera del tianel
A= 2.47d+0.48d*
Sustituyendns dates en (xiv)
d2+hv2-he = 1.665+0G.085 = 1.750
La ecuacién se cumple para
d2= 1.725 m hv2s 0.030 m
5.689 m* he= 0,008 m
v2= 0.769 m/s S£2= 0.0001733
Cambio del valor del coeficiente de rugosidad
n= 0.0186

Ecuacién de la energia entre 8+628.40 y B+453.50
d2+hv2 =.dl+hvithf+z ........... i iiinnnuas (xv)
Geometria en 8+453.50
Az 2,.47d+0.48d? Elev. plantillaz 1726.243
z= 0,178 m
Sustituyendo datos en (xv)
d2+hv2-hf = 1.725+0.030+0.178 = 1.933
La ecuacidén se cumple para
d2= 1.9356 m hv2= 0.023 m
A2= 6.577 m* §f2= 0.0001176
v2= 0,685 m/s Sf= 0.0001454
hf= 0.025 m

Ecuacién de la energia entre B+453.50 y 8+440.00
rz+d2+hv2 = di+hvl+the ....... ... ... 0iiuin.an {(xvi)
he= pérdidas por expansién=z 0.2Ahv .

Geometria en 8+440.00

="1.514d+1.53d* Elev. plantilla= 1726, 251
=z 0.606 m

Sustituyendo datos en (xvi)
d2+hv2-he = '1.835+0.023-0.008 = 1.950

La ecuacién se cumple para
d2= 1.939 m hv2=z 0.013 m
A2= 8.696 m* hes 0.001 m
v2= 0,503 m/s Sf= 0.0000639
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGHNACIO LOPEZ RAYOR

Ecuacidn de la energia entre 8+440.008 y 8+4364.390
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf
Geometria en 8+364.80
A=1.514d+1.53d* Elev. plantilla= 1726.305
zz 0.0564 m
Sustituyendo datos en (xvii)
d2+hv2-hf = 1.939+0.013-0.054 = 1.898
La‘ecuacién se cumple para

d2= 1.889 m hv2= 0.014 m
A2= 8.334 m* S£2= 0.0000718
v2= 0.525 m/s Sf= 0.0000678

hf= 0.005 m

Analisis de la represa localizada en 1la estacién
8+364.90
Se wutilizard el wvalor del coeficiente de gasto
obtenido para la etapa actual, esto es
C= 0.957
La varlacidén del nivel del agua es
AH= @ /(C*A*2g)
A= 2x0.65x1.888 = 2.456 m*
Q= 4.374 m3/s
AH= 0.176 m

Caracteristicas aguas arriba de ls represa
. Q= 4.37440.2 = 4,574 m3/s
d2= 1.889+0.176 = 2.085 m~ -
A2= 9.659 m?
v2= 0.474 m/s
hv2= 0.0i1 m
Sf= 0.0000528
n= 0.018

-Ecuacién de la energia entre 8+364 80 y B+133.90
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf .., . ..., .t iennnniaans (xviii)
. R Geometria en B+133,90
A=1.514d+1.53d4* Elev. plantilla= 1726.42%
z= 0.12 m
Sustituyendo datos en (xviii)
d2+hv2-hf = 2.065+0.011-0.12 = 1.956
La ecuacién se cumple para °
dz= 1.856 m hvzz 8.61i4 w
A2= 8.B23 m* Sf£2= 0.0000672
v2z 0.518 m/s 5f= 0.00006
hf= 0.014 m

Ecuacidén de la energia entre 8+133.80 y 8+108.00
z+d2+hv2 = di+hvl+hts .. ... ... L o {xix)
hts= pérdidas por expansidn= 0.28hv .

Geometria en 8+108.00

A=2.25d . Flev. plantilla=z 1726.439
z= 0,014 m
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CAPITULO 1II. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNAGIO LOPEZ RAYON

II1.6 ADE

revestimi

Sustituyendo datos en (xix)

d2+hv2-hts = 1.956+0.014~0.014 = 1.956
La ecuacidn se cumple para

d2= 1.907 m hv2= 0.058 m

A2= 4.291 n? hts= 0.009 m

v2= 1.068 m/s S£2= 0.0004615

Ecuacién de la energia entre 8+108.00 y B+082.

(PUENTE CANAL)
z+d2+hv2 = dl+hvi+hf .....................
Geometria en 8+082.70
A=2,.25d Elev. plantilla=z 1726.454
z= 0.015 m
Sustituyendo datos en (xx)
d2+hv2-hf = 1.907+0.058-0.015 = 1.850
La ecuacién se cumple para
d2= 1.904 m hv2= 0.058 m
A2=.4.284 m* S£2= 0.0004633
v2= 1.068 m/s Sf= 0.0004824
hf= 0.012 m

Ecuacién de la energia entre 8+082.70 y 8+080.

z+d2+hv2 = di+hvi+hte ....................
hte:z pérdidas por wcontraccidnc 0.1idhv
Geometria en 8+080.00
A= 1.5d+1.523d*® Elev. plantilla= 1726.455%
z=20.001 m
Sustituyendo datos en (xxi)
d2+hv2-hte = 1.904+0.058-0.001 = 1.981
La ecuacidén se cumple para
d2= 1.951 hv2= 0.014 m
A2= B.731 m? hte=z 0.004 m
vEZ= 0.524 m/s Sf2= 0.000069

Ecuacién de la energia entre B8+080.00 y 8+000.

z+d2+hv2 = di+hvi+hf .....................
Geometria en 8+4000.00

A=z 1.5d+1.523d®> Elev, plantilla= 1726.501

z= 0.006 m
Sustituyendo datos en (xxii)

d2+hv2-hf = 1.85140.014-0.006 = 1.960
La ecuacidén se cumple para

d2= 1.952 m hv2= 0.014 m

A2= 8.731 m* S£2= 0.000069

v2= 0.524 m/s S8f= 0.000069

hf= 0.006 m

CUACIONES PROPUESTAS PARA EL CANAL.

Una vez conocida la sobreelevacion de la

00

<. {xxil)

corona

del

ento,

se pueden proponer las adecuaclones constructivas

para esta nueva etapa del canal.
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Primeramente y de acuerdo con las secciones topogréfi-
cas, se determina la seccidn tipo con la que originalmente se
construyd el canal (Figura No. 5). Como es de esperarse, esta
seccidén ha sufrido modificaciones debido principalmente a su uso.
Por lo cual , las adecuaclones propuestas seran tales <que se
busque darle al canal la seccidn tipo con gque originalmente fué
construldo, considerando la sobreeclevacidn necesaria.

Para el revestimiento, se propone hacer una demolicidn
de aproximadamente 30 centimetros a partir de la corona del bordo
existente. Esto tiene como finalidad 1ligar el colado del

revestimiento que alcance el nivel del bordo sobreelevads. El
sspesor del revestimiento es de 7 centimetros, con concreto que
tenga una f'c de 210 Kg/cm* a los 28 dias de colado

’
Debido a la posicidn del terreno natural y de acuerdo

con la seccidn de que se trate, se hace necasario eolocar
un respaldo que proporcione estabilidad suficiente al

revestimiento durante su colado; esto se propone lograrse
mediante un relleno de concreto pobre (Figura No. .

De acuerdo con la seccién tipo, todo canal principal

debe contar con un camino paralelo a su eje cuya funcidén es la de

" ser la via transitable de comunicacidn que ligue las parcelas de

cultivo localizadas en las margenes del canal con los principales

centros de distribucién de la produccién, as{ como servir de

camino para operacidén y conservacién del canal. La adecuacidn

propuesta contempla la restauracién del camino existante, ya gque
segin las secciones topograficas, su estado no es idesl,

Para realizar esta restauracidén se hace negesario el
movimiento de terracerias a todo lo large del canal;, se le
proporcionard al camino su nueva elevacién (en relacién con 1la
sobreelevacidén del canal) mediante terraplenes realizados a base
de relleno compactade al 85 % de la prueba préctor.

Los materiales necesarios para estas adecuaciones se
obtendrin de bancos de préstamo localizados en las cercanias de
la zona.

II1.7 PRESENTACION DE RESULTADQS.

Integrando los resultados obtenidos tanto para la
revisién hidraulica como para el analisis de funcionamiento para
la etapa de proyecto, se¢ presentan los sigulientes esquemas en los
cuales se muestra:

a) Trazo de 1la planta del canal en tramos de 2 Km.
(figuras 7 a 12).

b) Perfil desarrollado por el eje del canal, indicando
'la rasante, el nivel de la superficie libre del agua
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CAPITULO I11. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIG LOFEZ RAYON

¥ de la corona del revestimiento, corraspondisntos a
la condicién existente y al provecto, indicande la

sobreelevacidn necesaria en cadenamientes definidos a
cada 20 metros., (planos 1 y 2).

¢} Localizacidn de las estructuras.
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CAPITULO 1V. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

IV.1 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL.

Al definir una zona de riego como una unidad agricola
que cuenta con los recursos suficientes para efectuar el riego de

las tierras comprendidas dentro de ella, se incluyve en ellos el -

conjunto de obras que permiten el fungionamiento integral v
satisfactorio del sistema.

En forma general, uvstes estructuras desempefian funciones
tales como'la cuptacidn, almacenamiento, conduceidn y distribu-
cién del agua requerida en el riego, asi como funciones de pro-
teccidn, por lo que se han clasificade principalmente por la
funcién que desempefan, no obstante existir otras clasificaciones
que consideran otros aspeclLos.

De e¢sta forma, las estructuras gque se¢ utilizan en tode
«canal se incluyen en tres grupos:
f

1) Estructuras de distribucidn, regulacidn y/o control
de gasto.

2) Estructuras de cruce.

3) Estructuras de proteccidr

Las estructuras «de distribucidn, regulacién y/o control
de gasto son aquellas que permiten la derivacidén y regulacidn de
una parte del gasto gue ceonduce el canal hasta el sitio en el gue
es reguerido dicho caudal, asi como las que permiten controlar
los niveles del agua de acuerdeo con las condiciones de operacion.,

Saegan la relacién de estructuras existentes en el canal
Lopez Raydn, quedan comprendidas dentro de éste grupo las si-
guientes:

a) 7 represas de dos compuertas.
b) 1 represa de una compuerta.

eV 1 estructurs distribuldora {(dlsl:lbucidn del gasto
para el canal Altc Caltimacdn y continuacidn del
canal Loépez Rayén, aguas abajo de la estacidn
11+300.00).

d) 13 tomas granja.
e) 4 tomas laterales.

Las estructuras de cruce tienen como principal funcién
vencer obstaculos tales como rios, depresiones naturales, otros
canales o drenes, permitiendo el paso del flujo por encima o por
debajo de ellos. Si la rasante del obstéiculo esta a mayor eleva-
‘cidn que la que alcanza la superficie libre del agua, generalmen-
te se utilizan alcantarillas o puentes; si el nivel de la super-
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CAPITULO 1IV. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CAHAL

ficie libre del agua es mayor que la rasante del cruzamiento, =se
pueden utilizar los puentes canal o sifones invertidos.

Las estructuras de cruce con vias de comunicacidén ves-
ponden & la necesidad de establecer una continuidad entre las
vias de comunicacidén ¥y transporte gque pudiera cruzar en  cu de-

sarrollo el canal, asi como la de permitir el pase de una margen
a otra.

También se puzden incluir dentro de dste grapo de es-—
tructuras el caso de aguellas obras mediante las cuales s¢ cruza
a través de un accidente topografico, como un cerro, siendo éste
el caso de los tdneles.

Agrupando este tipo de estructuras, en el canal ae
ancuentran:®

a) sifones invertidos.

b) puentes canal

2
8
<} 1 alcantarilla,
d) 2 tuneles,
e} 3 puentes peatonales.
f) 6 puentes vshiculares.

Las estructuras de proteceidén y excedencias se cons-
truyen para dar salida a las aguas sobrantes en el canal, propor-
cionando asi proteceidn aguas abajo contra posibles desbordamien-
tos. Constituyen éste tipo de estructuras los desagiles parciales
o de excedencias (con vertedores laterales, compuertas o verte-—
dores de s5ifén), o© hien, desagiles totales a base de compuertas.

El <¢anal lgnacio Lopez Raydn cuenta con dos estructuras de este
tipo.

1v.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS
ESTRUCTURAS,

La determinacidn de las caracteristicas de operacién de
cada tipo de estructuras estd basada., al igual que para el canal
en su comportamiento hidrdulice actual definide por las secciones
topograficas y datos de campo obtenidos. -

Lous parfmetros gue intervienen e
hidraulico se determinaron ajustando =l comp

n el funcionamiento
2
cada estructura con el comportamiento roal.

rtamiento tedrico de

1V.3 BASES PARA LA ADECUACTION.

Las medidas constructivas que constituyen la adecuacidn
de las estructuras dependen de su tipo y se describen segan sea

el caso, perc en forma general estan fundamentadas en las si-
gulentes hases:

/5



CAPITULO IV. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

- Las caracteristicas geomiétricas de las estructuras se
conservaran, aceptando la solucién descrita a conti-
nuacidn, que las divide en dos grupos®
a) Estructuras para las cuales se revisarad su capa-—
cidad actual en relaciéan con el gasto de proyecto,
siendo estas estructuras los sifones, la alcanta-
rilla y los tuineles. Debide a las condiciones de
estas obras, modificaciones en su geometria origi-
narian grandes costos que cuestionarian su adecua-—
¢idén en relacién a la construccion de nuevas es-
tructuras, por le cual se revisd su capacidad para
determinar si la secciédn existente es sufjicionts
para cumplir con los requerimientos del proyscto
sin provoecar grandes irregularidades en el perfil
del flujo, y

b) Estructuras para las cuales se admite la sobre-
elevacidon de la seccidn existente de acuerdo con
el nuevo nivel del agua.

-~ Los revestimientos existentes de las estructuras se
demoleran una altura de 30 centimetros aproximnadamen-
te a partir de la corena del borde, <on la finalidad
tanto de ligar el acero de refuerzo como de procurar
una unién monolitica del concreto para la sobrealeva-
cién de los muros.

' A continuacién se describen las estructuras gque existen
en el canal, definiendo sus caracteristicas operaclionales, su
funcionamiento hidraulico para el proyecto y las adecuaciones
requeridas.

Iv.4 ESTRUCTURAS DE DISTRIBUCION, REGULACION Y/O CONTROL DE
GAST

IV.4.1 REPRESAS.

Las represas son estructuras que se proyectan y cons-—
truyen con el fin tanto de controlar los caudales como el de
mantener los niveles de agua necesarios para facilitar sy deriwz-
cidn a otreos canales o Lomas yue se jlocalicen aguas arriba.

Estan formadas por una reduccidn del area hidraulica,
mediante elementos que pueden permltir el paso del flujo por la
parte superlor ({(agujas y vertedores) o por la parte inferior
{compuertas).

Las compuertas consisten en placas {(usualmente meté-
licas) que se deslizan y apoyan en marco rigidos de acero es-
tructural mediante un vastago o tornillo y un mecanismo elevador,
cuya operacidén se realiza desde la losa de maniobras.



CAPITULO IV, ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

El funcionamiento hidriulico de una represa se analiza
considerande que la reduccldn del drea hidraullca funciona como
orificio. Las dimensziones de las compuertas se disenian de acuerdo
con los niveles necesarios para el funclonamiento de las tomas.

La metodologia sigulente ilustra la forma en la cual se

determind el funcionamiento de las repressas, anallzande la qua se
encuentra ubicada en la estacidn 1+885.72

TR T

e ey

92 3
|~

] ~ 1
j
3
De la férmula de orificios:
Q= CAA2gH . ... . ... . . (1)
De acuerdo con las secciones topograficas, se tienen

como datos:

Q= 4.253 mi/seg.

dl= 1.520 m

d2= 1.670 m

H= 1.670 - 1.520 = 0.1i5 m
Geometria de la represa

R

L _100m | _105m

Fapresa de dos compu=rtas.
Ancho de compuerta b= 1 m.
A= 2 x 1 x 1.52 = 3.04 w*
. Despejande Cd de la ecuacidn (i} ¥y sustituyendn datos
Cd= Q/AJ2gH= 4.253/[3.04419.62x0.15]1= 0.816
El coeficiente de gastoc puede varlar en el intervalo
0.6<Cd<1 por lo cual se acepta el valor encontrado

Conocido el valor de Cd se aplica para la condicién . de
proyecto, esto es
Q=4.253+1.54 = .783 wl/s. -
di= '1.752 m (obtenido del funciovnamiento hidraulice
para la condicidén de proyecto).
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CAPITULO 1IV. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTEHTES EN EL CAHAL

Az 2x3Ix1.752 = 3.504 m*

Cd= 0.818
Despejande i1 de la
suntituyendo datou,

H= {Q7(Cdaj i /e

Q.209 m

Por lo tanto
d2= 1.752+40.2%9 =
Caracteristicas aguns
d2= 1.561
A2= 2.5 » 3.681 -«
Q= 5.793 m3/co.
v2= 0.844 m/s
hv= 0.038 =
n= U.015
Sf= 0.0Q01615

Con estas caracteri

cas se puede continuar con el
funcionamiento hidraulic

Qg agnas aryiba de¢ la represa.

Reallizendo el mismo andlisis para cada una de las repro-
sas localizadas en ¢l canal, s¢ obiiene la siguiente tabla que
muestra las caracteristicas de cada una.

ESTACION £ b GASTO (md/s) Cd H (m)
comp ({m) acLaal proyocto actual pProyocts

1+885.72 Z 1.00 4.253 5.1793 0.81 0.150 0.208
3+060.00 2 1.08 4.111 65.651 0.84 0.132 0.178
4+510.00 2 1.00 3.584 5.104 Q.87 G.107 0.185
5+204.80 2 Q.85 3.517 5,067 0.83 ¢.109 0,130
5+290.00 2 1.00 3.470 5.010 G.74 G.2e3 0.497
6+702.2 1 1.50 3.375 4.3815 ¢.87 0.167 0.259
7+487 .60 2 1.00 3.034 4.574 6.70 0.118 0.201
B+360 .00, 2 0.65 2.834 4.374 0.386 ¢.13G 0.176

Adecuaciories requeridas.

Como consecnencia de la sobreelevacion del nivel del
agua en el canal, se hace necesario demoler ia losa da operacidn
existente y <onstrulr otra losa a la elevacidén adecuada segun el
pProyectn.

En lo referente a las compuertas sg propone conservar el
ancho de la hoja existente y por tanto, el marce estructural

existente se aprovechara, reguiriéndose aumentar la altura de
ambos elementos. Este aumento se proporcionard soldando una placa
metdlica a la hoja existente; asimismo, el vastage del mecanismo
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CAPITULG IV. ADECUACION DE ESTRUCTURAG EXISTEMTES EN EL CANAL

elevador v €) marco estruatural se aumentarin soldando perxfiles
metdlices con las dimensiones corrospondientes a la  sobraeclava-
cidon vy con  las especificacionas constructivas de 1z seccion
existente {fign. 13 y 14)

IV.4.2 ESTRUCTURA DE DISTRIBUCION LOPEZ RAYCR ALTO/CALTIMACAN.

Esta estructnra estéd local
del canal Lépez

izada en la estacidén 11+306.00
Raydn; <onsiste en una repressa que conbtrala el
gasto gue habri de derivarse poer el canal Alto Caltimacan y una
caida que corresponds a la continuacidn del canal Loépez Hayon.
Esta estructura cuenta ademas con un tanque sedimentador.

Ei funcionamiento hidriulice do cura estrgeliera se pmes
tra en =l capritulo anterior, ya que su estudie formé parte impor-
tante dentro del comportamiento hidrauliceo del propio canal.

Adecuaciones requeridas.

Al lgual que para ¢l caso de las represas, la sobreele-
vacién del nivel medio del agua se hace necesario que la altura
de las compuertas de la represa se aumente, siguiendo el procedi-
miento descrito.

Es hasta este punto donde se planea la adecuacién dal

canal Lépez Rayoén, razdn por la cual lac condicicenes actuales
apguas abajo de la caida no se modificaran; no asi las condiciones
aguas abajo de l: represa, ya que estlo constituye otra etapa del

proyecto general, la adecuacidn del canal Alto Caltimacéan.

Con respecto a la caida, las adecuaciones requeridas
tienen la rfinalidad de que con el nivel del agua sobreelevado,
ésta trabaje con €l gasto ¢on el que opera actualmente (fig 15).

1IV.4.3 TUMAS GRANJA Y TOMAS LATERALES.

Lzs obras de toma parcelaria o tomas granja son estruc-—
turas consistentes en un conducto a través del cual =ze deriva
parte del gasto que transporta el canal para cendacirlo hasta las
parcelas en donde se requiere.

Las tomas estan formadas por una caja de entrada, una
compuerta generalmepte del tipo Miller, un conducto y una caja de
salida.

Una toma granja extrae agua del canal para zonducirla 2
las parcelas leocalizadas an las miargenes del canal; el didmetro
del conducto ~formado por tramos completos de concreto de un
metro de longitud- es frecuentemente de 15 centimetros

Una toma lateral conduce el agua extraida hasta un

sistema de . distribucidén sgecundario que la llevard a =zonas de
cultivo mis alejadas; el diametro de la tuberia en éste proyacto

73



L E€JE 6 LA REPRESA
VASTAGO

MARGO ESTRUCTURAL /7 JLpS,g DE CPERACION EXISTENTE
LOSA DE OPERACION
SOBREELEVADA

~.

CENTELLON™M

COMPUERTA
DESLIZANTE

A 8 ST

CORTE TRANSVERSAL

E4E ©f La REPRLSA

 FIGURA 13
ADECUACION DE ESTRUCTURAS

REPRESA DE UNA
COMPUERTA

CORTE TRANSVERSAL DE LA LOSA DE OPERACION




VASTAGO
MARCO ESTRUCTURAL
L0OSA DE OPERACION SQBREgLEVADA

-

LOSA BE OPERACION

DENTELLON ™
ELON P

COMPUERTAS

DESLIZANTES __

e wanvsra

N rsresm arsl aorresranrsty

CORTE TRANSVERSAL le LA LOSA DE OPERACIOR

FIGURA 14
ADECUACION DE ESTRUCTURAS
REPRESA DE DOS

COMPUERTAS




£ST 11,3G0J0 DEL CANAL | LOPEZ NAYON EST 0e0GO00 G4 CANAL AT CALTMAZAN
1
.
- ' 1 i
4 -‘ i
E‘l \ ! [
. } H b i
i ! ! | !
iy J !
1) i !
e - & —L~ ! ——
M A ! ?
i i :
4 o i !
& | | i | 1 PUENTE MAMBOSTERIA
3 { { i DE Ma.
\ l HRBRAS
i }-.[ T E ‘——‘
1t 5 JHACIA CAIDA, CONTIFHUACION DEL
I F nCANAL L LOPEZ RAYON
CANAL | LOPEZ CANAL ALTO
RAYOH 0 200 oL CALTIMACAN |
L e L B~ SRR .,..___,HA_W.‘._»_..-

== MEGANISMO ELEVADOR

. e -LOS5A CE MANIOBRAS FIGURA ‘|5
ADECUACION DE ESTRUCTURAS

724188 - 1124188 (/h ESTRUCTURA

! DE DISTRIBUCION

PERFIL DESARROLLADO POR EL EJE DE LA ESTRUCTURA




CAPITULO 1V. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

es de 81 centimetros, por lo cual el gasto que se extrae mediante
una toma lateral es mayor gue ¢l extraido por una toma granja.

La compuerta deslizante Lipo Miller consiste en una
placa esircular operada mediante un mecanismo =levador a través de
un vAstafo gque controla el gasto del conducto. Su comportamiento
hidraulice corresponde al de un orificioe.

El disefio da las obras de toma esta tipificado, por lo
que el contrel ¥y regulacién de extracclones estd claramente
definido en funcidn de la carsa hidriaulica en el canal.

El gasto gque Se extrae en cada toma lateral y toma
granja existente en el canal se determind scgin lo descrito en el
vapitulo anterior. En general, las tomas trabajan con un incre-
mento de earga igual a la sobresiuvacién de los tirantes, por lo
que los orificios estaran sobrados hidraulicamente, ragulando el
gasto extraido de acuerdo con la ley de operacién de las compuer-
tas.

Adecuaclones requeridas.

Desde el punto d& vista estructural, 5e¢ raguiere aumen-
tar la altura del vastago, sobreelevando la losa de operacidn ¥y
el revestimiento. Las modificaciones anteriores obligan a la
demolicién o remocidén de un tramo de la tuberia de concreto, lo
que determina desplazar la caja de entrada de la toma (fig. 16).

IV.5 ESTRUCTRURAS DE CRUCE.
IV.5.1 SIFONES INVERTIDOS.

Dentro de este tipo de estructuras, los sifones integran
la solucidn alternativa de los puentes canal para salvar algun
accidente topografico u obstdculo, wutilizdndose cuando el nivel
de 1la supexficie 1libre del agua es mayor que la rasante del
cruzamientn y no axiste el espacio suficiente para permitir el
paso de vehiculos o el paso del agua. Es necesarioc aclarar gue el
uso de una estructura en especlal se acepta cuando se han reali-
zado anteproyectos de varias alternativas que permitan escoger la
mas econdmica y funcional.

Los sifones son gondiuclos geansralmenic de zeceldén  rec-
tangular o circular que permiten el paso del flujo por debajo del
obstiaculo, o ajustandoze on cierta medida a la configuracién del
terreno. El desnivel eatre los gradientes de enérgia a la entrada
y salida de la estructura debe de ser igual al total de las
pérdidas de energia que se tienen en su desarrollo.

Para el casc de los sifones invertidos localizados en el
canal se revisé su capacidad en relacidn con el gasto de proyec-
to. El, céleulo hidraulico del sifén localizado entre las esta-
ciones 1+408.54 y 1+556.00 mostrado en el capitulo anterieor, es

m
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CAPITULO IV. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXTUTENTES EN EL CARAL

2puir.  La siguiente tabla
s da las doz sstructuras:!

raprasentativo de la matodologia a
presenta las principales caracteristic

A S T 0O (m3rs) SOBREELEVAGICH H (m)
ual _provecto  arcrxibs  aba

ESTACIOHES n B

e n)
1+408.54

1+558.00 0.015 1.35% 4.300 5.840 0,393 1.085
10+511.,00
10+555. 50 6.018 1.20 2.334 3.874 0.&7) g.518

Observanda los perfiles longitudinale; desarrollados por
el eje del canal s¢ aprecia o) remanso producido por ambos  si-
foues. Este remanso es consecuencia de que la seccidn axistente
ne éesta disefiada hidrdulicamante para el gasto de proyecio,

Adecuaciones regueric

Las adecunciones reaueridas para éste caso consisten en
la sobreelevacidon de la losa frontal en las bocas de entrada ¥
dalida de la estructura, asi comoe la sobreelevacids del revesti-
miento en las transtcionws {(fig. 17).

IV.5.2 ALCANTARILLAS.

Laz  alcantarillas son conductos cerrados que pueden
trabajar & presidn, . los cuales se utilizan comoe estructuras de
cruce antre €l curse del agua ¥y una via de comunicacién.

Una alcantarilla puede trabajar tcotalmente llena, <on
descarga sumergida o parcialmento sumergida, o trabajar parcial-
mente llena. El comportamiento del flujo en <ste Lipo de estruc-
turas =std determinade por la carga hidrdulica a la entrada, por
ls peodiente, la rugosidad del materlial con el que estan cons-
truides, la geometrfa y au longitud. Las secclones mds frecuente-
mente utilizadas para loas alcantarillas seon la rectangular, la
circular y en casos especiales, la forma de herradura.

La alcantarilla localizada entre las estaciones 3+028.00
¥y 3+052.00 del canal Lépez Raydn cumple la finalidad de salvar el
cruce con la carretera Méxiceo-Laredo, se trata de un conducte de
secciodn rectangular, con dimensiones de ancho de plentilla iguatl
a 2.40 metros y altura igusl = ). 8L wetros, construida <n concre-
to. Su  loagitud es de 24 metros ¥ en la etapa actual lleva usn

gasto de 4,158 mirs.

Para la condicidén de proyecto, esta estructura reqguiere
la revisidn de su capacidad para definir si el incremento en el
gasto ne proveca un comportamiento hidrdulice Que rapercutz en la
excesiva sobreelevacion del revestimiento aguas arriba.
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CAPITULO IV. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

A continuacidn se muestra el analisis efectuado para la

alecantarilla.
I'\«m?r
|

uzazae‘ [
Le2eBe
[ o i 0 000SAIT [#1(0] B
(=3
o
SECCICH TRANSVERSAL iy

[

2.40m ——
Geometria del couducto

Del funcionamiento hidraulico del canal se tiene en (1)

= 5,698 m3/s. n=0.016
di=z 1.905 m ., Al=z 1.905x2.4 = 4.572 m*
vi= 1.246 m/s hvl=z Q.079

Sf= 0.000598%
Ecuaclén de la energis entre {1) y (2)

d2+hv2+P2/1 = dL+hvi+ht . .... ..., (i)

ht=z pérdida por cambio brusco de seccidén=z 0.Z2Hv.,
Caracteristicas en (2)

d2= 1.85 m

AZ= 2.4x1.85 = 4.44 w® e

hv2= 0.08B4 m

P2= 8.5 m
RZ= 0.522 m 5 R27{2/3)z 0.648 .
Sf2= (1.283x0.016/0.648)*= 0.0010027
ht= 0.001

Sustituyendo datos en {i) «
P2/¢y= 1.905+0.079+0.001-1.850-0.084 = 0.051 m
Ecuacién de la energia entre (2) y (3) -
+d34hv34PAfr = A2+hv2+4P2/y+hE L. ... ..., s (31
Las wvaracteristicas en el punto (3) son las mismas que
las correspondientes al punto (2), por lo tanto
z= 0.013 m
hf= SfL = 0.0010027x24 = 0.024 m
Sustituyendo datos en {ii)
PS/T = PZ/r*hf—z = 0.051+0.024-0.013 = 0.062Z m
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CAPITULO 1V. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

¥ecuacidn de la energia entre (3) y (4)
d4+hva a3+hw3+P3/r+hs L (iiiy
hs= pérdida por entrada = 0,1hv.,

Caracteristicas en (4)
A4= 2.4 4

Sustituyendo datos en {(1ii)
da+hvsi-hs = L. .850+C.QB4+0. 062 = 1,398

La ecuacidén se cumple para
d4z 1.819 m
Ad= 4,606 m*
vaz ). T
hva= D.078 m
hsz 0.0005 m

Sc cumple por tantc que

H o= 91.9146 » L = L. 380
di = 1.806 > h = 1.850
Condiciones que daterminan que el funcionamiento

hidrauliecos de la alcantarilla ez como un  conducto
totalmante leno.

Adecuaciones requeridas.

Una wez realizado el analisis de 1a estructura, se
determind que tiene la- capacidad suficiente para cumpliyr con los
ragquerimientos del proyecto sin provocar grandes alteraciones en
el perfil del flujo. $Se¢ determind que el nivel de la superficie
libre del agua, tanto aguas arriba comeo aguas abajo de la estruc-
tura no es superior a la rasante de la carretera y la sobresieva-
cién del revestimiento no rezulta ser excesiva. S& proponen por
lo tanto las mismas medidas observadas pars el canal y prolongar
las lusas frontales a la entrada y salida de la estructura (fig.
18).

1v.5.3 PUENTES CANAL.

Los  puwanlis zanzl nen las estructuras de cruce utiliza-
das para permitir el pass del flujo proveniente dei o eohvra
al obsticulo que e pretende salvar., Estdén formados por un pusente
y un conducto por al cual escurre el agua coms canal (3 preslén
atmosférica y por gravedad).

Lous pucntes canal son la alternativa utilinada cuande la
diferencia de niveles entre la rasante del canal y 12 rasante del
cruzamiento es tal que existe espacic suficiente para psrmitic el
paze de vehicules o ferrocarriles en el caso de vias de comunica-
cién, o el paso del agua en <l cass de caralas, arroyos © rios,
siempre que resulten mas econémicos que los sifones

Para el disefio, zu funecionamiento hidriaulico entid deter-

minadeo por la formula de Manning, asi como por la ecuacidn de la
energia.
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CAPITULO IV. ADECUACION DE ESTRUGTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

. El comportamiento estructural do un puente .canal re-
quiere dos anallisis:

a) Analisis de la superestructura;  censistente en  una
cubata impermeable por dond: escurre el agua. Este
anédlisis contempla el fancionamiento de  la  propla
cubeta y su comportamiento en el sentido longltudinal
para lograr que el tramo en estudic-bajo todas las
cargas aue deba soportar, trabale como viga apeyada
en  sus extremos. Este analisis permite disehiar la
cubeta y derfinir las cargas que la superestructura
transmite a la subestructura.

b} Andlisis de la subsstructura, fornadz por los apoywa
¥ sus cimentaciones. Los apoyos pueden ser de dife-
rentes tipos, como caballetes, pilas ¢ «stribos;
deben estar disefiados para cumplir con las solicita-
ciones, es decir, para que soporten los esfusrzoes
transmitidos por la sunerestrocture 3 lao cardas guw
reciben directamente, debiendo estar desplantados
sobre material firme y protegido contra posibles
asentamientos, deslaves, socavaciones, euc.

Fl estudlo de estas estructuras requiere un andlisis mas
cuidadoso para elegir las adecuaciones requeridas.

Adecuaciones regueridas.

El funcionamiento hidraulico de la cubeta del puente
canal para la ctapa de proyecta, como en ¢l caso general de todo
el canal, provoca la sobreelevacion de las paredes laterales.

Estructuralmente, dicha sobreelevacién ocasiona un in-
cremento en las cargas que actuaran sobre la superestructura del
puente, tanto en el sentido transversal como en el sentidc longi-
tudinal.

Ante la imposibilidad de disponer de -la informaciédn
necesuaria respecto a las consideraciones con las que fué disefiada
la seccidén existente, se plantearon suposiclones acerca del arma-
do por requisitos minimoes de momento flexionante v fnerza cortan
te, propcniends  una alternativa de adecuacidén tal que permits
asesgurar que dicho armado sea suficiente parwm soportar los ele-

" mentos mecdnicos generados bajo las condiciones de proyecto.

Esta alternativa de adecuacién consiste en la colocacién
de apoyos intermedios entre los existentes, reduciendo a la mitad
los clares. Esto se realizd bajo las sigulentes consideraciones:

1} La superestructura del puente canal trabaja- longi~
tudinalmente como viga continua.

Z) El armado minimo por flexidn en el sentido transver-
sal admite las solicitaciones del proyvecto.
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CAPITULG IV. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

3) En lo referente al trabajo de la cubetsa longitudinal-
mente, el armade por moriento positive que ze  supone
existe, soporta las nuevas solicitacioness. El avmado
por momento negativo e proyectara 2 indicara  como
moedida de sdecuar

4) El  incremente  do

fuersa cortante achushite eh lan
paredes de la cubets por efecte d empu je del agua
s tomard mediante contraventeos.propuestos en o
disefio en la parte, supericr #le la seceidn.
Una vez determinades las acgiones transmitidas
subestructura, se  disefavon los apoyer
’ siendo estes del Lipo caballete para alhturas mayures
de 3 metros, del tlpo pila para alturas comprendidas
entre une Yy tres metrss y del Lipe estriha para
alturas menores de un metra.

23
~

A continugeidn ne precenbtz el anilisis  realizade al
puentes oansl localizado entre laz estaciones 5+220,.00 y  54270.00
con la finalidad de mostrar los criterios fijados y la secueneiz
de cdleulo seguilda en todas las estruaturss de éate tipo bajo las
condiciones de proyecto.

El analisis se realizard en sentido longitudlnal,

Caracteristicas del puente canal cexistente:

SECCION
THANG

RS,
DE L& CURETA

FPerfil longitudinal.

!
i
1

TERREND i

HATURAL

b usmo | _on [ _om

Determinando las cargas que actuan sobre ¢l puente canal
Peso propio de la seasion
wi= }2.30x0.30+2(1.80+¢0.30)x0.35x2 = 5,382 ton/m
Peso d4el agua consideranda lleno al ccnﬂucto
w2z 2.30x1.90x1 = 4.37 toen/m
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CAPITULO 1V. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL
Peso total
wtz 5,352 + 4.37 = 9.722 ton/m
Idealilzando el puente canal como viga <continua ¥y

resolviéndola, se obtienen los siguientes elementos
mecanicos y reaccliones.

9.722 tanfm -

A 8 c i £ 3
e A R ~&- e
! | 1 1 T
L wsm_ 1 _wom | 1tom 4 lom L shm
CORTANTE - MOMENTO MOMENTO MAX. NUDO REACCION
POSITIVO
{ton} (ton-m) {ton-m) {ton)
AB 45,103 0.000 .
BA 86.700 ~124.180 104.623 A 45.103
BC 53.198 +124.180
cB 44.028 - 78.325 21.357 B 119,886
ch 51.641 + 78,325
jlo] 45.579 - 48.011 58.827 c g5.668
DE 31.838 + 48.011°
ED 65,382 ~215.731 4.121 D 77,417
EF 89,264 +215.731 -
FE 61.427 0.000 164.064 E 154.648
B gr.a27

Realizando el andlisis de funclonamiento hidrdulico para
el proyecteo, se determind una sobreelevacidon de las
paredes del puente canal de 0.17 metros; sin embargo,
"eon  la finalidad de mostrar que la . aliernativa de
adecuacidén consistente en consiruir apoyos intermedios
proporciona resultados admisibles estructuralmente, .se
determinsron . Léa clomentos mecinicos v reaccionas . para
una sobreelevacién de 0,57 metros.
N L]
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CAPITULO 1V. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTEITES EN EI, CANAL

La seccidn de la cubeta del puente canal queda con  las
siguientes dimensjones:

25 2.30m 3t

La idealizacidn del puente como viga continua con  los
apoyos lLutermedieos es

a 8 c 4 £ £ 3 "
A YO Y I 2T
g} - E~ P

V : i R : ;
{Aammismnt sm | sm sm

Determinando el valer de la sobrecarga
Peso propio de la seccidn
aws (0.57x2x0.35)x2.4 = 0.958 ton/m
Paso dal agua counsiderando lleno ¢l conducto
swl= (0.57x2.30¥x1 = 1.311 ten/m
Sobrecarga total
Awtz 1.31140.858 = 2,269 ton/m

Por lo tanto, la carga uniformemente repartida quae asctia
en la superestyuctura para la etapa de proyecto es

W' = wt+dwt = 9.722+42.269 ton/m
Determinandoe el wvalor de los momentos flexionantes,
fuerzas cortantes Yy reacciones para las nuevas
condiciones de apoyo. so tienen los resultadoz de 1a

siguiente tabla

CORTARTE MOMENTO MOMENTO HAX. NUTO REACC LON
: FOUBITIVO
(ton) (ton-m} {ton-m) . {ton)
BB 27.021 0.000 ]
BA 41,927 -42.854 538,445 A 27.021
BC 37,269 © +42.854 :
CB 31.879 -26.783 15.064 B 19,198
(03] 30.439 +26.782
nC 29.517 -24.477 11.882 C £2.1148




CAPITULO 1V. ADECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL

CORTANTE MOMENTO HOMENTO MAX. NUDO REACCION
POSITIVO
(ton) (ton-m) {(ton-m) (ton)
DE 29.835 +C4., 477
ED 30.121 -25.182 12.639 D 59.352
EF 40.06%9 +25.192
FE 25.867 -24.6348 12,560 2 60.210
Fa 29.675 +24. 636
GF 30.281 ~-26.151 12.083 F 59.542
GH 31.078 +26. 151
HG 28.878 -20.651 14.123 G G1.358
Ht 25.880 +20.651
IH. 34.078 -41.13% ) T.278 H 54.758
1J 41,485 +41,138
J1 51,445 -79.733 30.623 1 75,561
f
JR 66.753 +79.733
KJ 36.177 0.000 84.572 J 106.198
K 36.177

Comparande los resultados anteriores con les de las
condiciones ‘existentes, se puede observar que pese a
existir una sobrecarga de aproximadamente 24 %, con los
apoyos intermedios se pueds asegurar que los elementos
mecdnicos generados para las condicion del proyecto son
meneres que los existentes.

Los apoyos intermedios se disefiardn con la reaccidn
correspondiente, segin la tabla anterior

Un andlisis similar se realizd para cada uno de los seis
puentes canal localizados en ol canal (figuras 13 y 20).

IV.5.4 PUENTES PEATONALES Y PUENTES YEHICULARES.

Los puentes son estructuras en una via de comunicacidn
que se utilizan para salvar un cursoc de agua, una depresién del
terreno u otras vias de comunicacidn.

En el <caso del canal, los cruces de éste con vias de
comunicacién requieren de puentes que de acuerdo con las caracte-
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CAPITULO IV. ADECUACION DE EGTRUCTURAS EXISTENTES EU EL CANAL

risticas dal transite sobre elles, puedaen Ser peatonales o vehi-
culares.

Adecuaclones requeridas.

Lz adecuacién de los puecntes paatonzles y vehiculares se
traduce practicamente en la construccidn de nuevas estructuras,

ya gque al sobreelevarsc el tirant=, el ancho de la superficie
Tibre dol canal aumenta, modificando los claros de los puentes
existentes, La demplicién de parte do los apoyos existentes con

la finalidad de desplazarlcos lateralmente y de la losa actual, se

" hace nece=zaria para construlr la nueva entructuras con las dimen-
siones corraspondicntes al funcionamiento hidriulico del eanal on
el proyecto (figuras 21 y 22).

IV.5.5 TUNELES.

Los tineles  son obras de ingenieria cuya wutilizacién
responde a4 la necesidad de aprovechar €l e¢spacio subterrdneo para
alojar determinadas estructuras o para desempefiar funclones de
unién entre diversos puntos.

Dentro de las clasificaciones que de los tuncles se han
hechoe, lLos hidraulices desempefian la funcidn de conductos por
donde escurre el agua para cumplir con uan propdsite determinado.
Este es =1 caso de los tlneles que se localizan en el desarrollo
del canal Ignacio Lépez Rayén, siendo estos:

-~ Tanel Panales.
~ Tanel Tasquillo.

Ambos tineles son de scccidn tipo herradura, con reves-
timiento de mamposteria y un mejor acabado a base de mortero en
la superficie de contacto con el agua.

Al igual que para los sifones y la alecantarilla, se
revisd la capacidad hidrdulica de la seccidn existente, detepmi-
nando gque ésta puede conducir el gasto de proveato sin shogarse,
situacidn que de haberzc sreseunbado, provocaria grandes distur-
Lios en el perfil hidraulico del canal, alterando las condiciones
de operacldén del mismo, 1n que ce traduciria en una mayocr sSobre-
elevacidn dJde los tirantes v por tanto, de la corona del bordo
sobreelevado.

El andlisis realizado para cada tunel] e=sta fundamentado
en el método de los incrementos finitos, tanto para la condicién
de operacién actual como para la de proyecto. Las prinecipales
caracteristicas de los tuneles se pregsentan cn =l esquoemy corres-
pondiente (£ig. 23).
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CAPLTULO 1V. ADECIACION DE ESTRUCTURAS EXISTEWTES EN EL CANAL

1V.6 ESTRUCTURAS DE PROTECCIOH Y DE EXCEDENCIAS.
IV.5. 1L DESAGUES.

un canal puede verse afwcitado por
,  oomo pueden ser malos funciona-
las obras d= toma, obstrucciones
inespceradas o por agua de ori pluvial on el case de pormitirc-
sele su acceso al canal. Cu nivel del agua crece mas alls
de las  consideraciones de diseiio, s nocesario desalojar ol
wolumen de agus excedente con objeto de evitar daftos en el
y en sus estructuras, © Bien, desalojar complelamesable ¢l agua on
un tramo del canal para proporcionarle mantenimiento. Lo anterior
se realiza mediante las estructuras de proteccidn y de aoxceden-
cias, denominados desagles

fectores de natur
mientos c¢n las Scompunrcia

Generalmente estos desagiles se dividen wn dos drdpos:

a} Desaglies de excedencias, que desalojan el voluman de
agua sobrznte, normelmente a un cansl lateral por
medio de un vertedor de cresta libre o un vertedor ds
sifén. La capacidad hidréaulica de este tipo de es-
tructuras es funcidn directa del motiveo porxr el cual
se prevé que el canal tenga excedencias.

b

Desaglias totales, que  permiten el desfogue total
mediante compuertas operadas normalmente por medios
manuales

La loecalicacidn de astas estructuras se datermina de
acuerds con la necesidad que vayan & satisfacer, aprovachando
para una meJjor economia -de ser posible-, como canal de descarga
los cauces naturales o drenes del sistemsa.

Es frecuente que en una misma estructura se utillcen
ambos tipos de desagies, comm €5 al casco de las locallzadas en el
canal Lépez Raydn, en las estacliones 5+212.00 y 10+185.00, cuyo
desagile de excedencias es a base de un vertedor lateral, mientras
que el desfogue total se reaiiza medianbe compubrtss  locnlizndac
lateralmente, las cuales trabajan en conjuntc con una cempuerta
obturadora, normal al flujc e2n el canal.

Adecuaciones requeridas.

La elevacién de la cresta dol vertedor lateral aorres-
ponde al tirante norymal del gasto requerido aguas abajo de la
estructura. .

Al revisar hidriulicamente el canal para la etapa actual
se determind - que el tirante que sSe presanta no  sobrepasa. la
elevacién de la cresta, por lo cual la adecuacién requerida para

i



CAPITULC 1V. APECUACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES EX EL CANAL

estas  estructuras consiste sn sobresiovar la cresta una  altura
igual a la difcvenciz eptre ol tiraate actual » 21 cirante  de
proyectio.

Para las compurrtas laterales Jde desfogue total se s
guirdn los lincamlentos de sobreclevar la hoja de las compuertss,
con las modificacicnes gue esto obhliga, es declr, la sobreeleva-
cidn del vastagoe, la demolicidén de la lo de operacidn existente
y la ruscién As otra 4 la alaveaidn norpespondiente a la
sobreealoevacidn de tirantes (fig. 24).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La concentracidén andrquica de la poblacidn ¥y la
localizacidn de los centros industriales sin considerar 1la
disponibilidad del agua, han creado serios desequilibrios en leos
sistemas hidrolégicos. La ingenieria hidraulica debe participar
en  la creacion de un nueve equilibrio encaminade a uzar
eflcientemente el liquido.

Adends, la produccién de alimenlos ©s una  tarea
prioritaria con metn de ser autesuficientes; un punto esencial
dentro de este objetivo es el redso de aguas, recurso que ofrece

grandes ventajas potenciales.

Siguiendo los lineamientos estabieccidos en cuanto a

politica de irrigacién, la ampliacién de 2zonas de riago
- existentes constituye una alternativa frecuentemente socorrida en
los Gltimos afios para satisfacer las necesidades creclentes do

una poblacidén &n aumento., Completamente representativo de  la
situacién anterior resulta ser el caseo de las =zonas agricolas
desarrolladas en las cercanias de grandes concentraciones
humanas; dentre de estos cases es5td el ejemple de la Cludad de
México, la zona conurbada y las unidades agricolas del estado de
Hidalgeo.

Las acciones cuya finalidad es ol abrir mas tlerras de
cultivo comprenden actividades de adaptacion de 1a
infraestructura existente y el disefio de obras nuevas, las que
trabajando en conjunto, s¢ planea cubran los requerimientos
fijados.

De ésta forma, el proyecto Bajo Alfajayucan se divide en
dos partes bien definidas: el aprovechamiento de los canales
Ignacio Lépez Raydén y Alto Caltimacin y la planeacién y el disefio
de 1la zona de riego. Una vez realizado el estudio de adecuacién

canal Ldépez Rayén, se puede indicar & manera de resumen lo

En el funcionamiento hidraulico <erresrondiente. a  1la
etapa actual y al proyecte intervienen diversos Tfactores, cuya
determinacién es un poco mis complicada en relacidn con el disefio
de obras nuevas, yva que se parte de ¢ondiciones establecidas, por
lo cual al utilizar los diverses criterlos de apdlisis es
necesario considerar variaciones en los pardmetros que en ellos
intervienen para poder ajustar el calcule al comportamiento real.

Comparando la etapa actual con el proyecto, se obsarva
que ¢l orden de los gastos manejados es pequefio, pesc a gque el
incremento de caudal proyectado representa aproximadamente el
34 % de la capacidad actual del canal: ademas, la mayoria de las
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estructuras existentes, segin el =zstudic, posaeen la capacidad
necesaria para las nuevas condicionces; ambos factores son
favorables para que no se presSenten grandes alteraciones en ol
perfil del flujo eon respectn n un escurriniento unifos

Lz sobreclevac v de la eorona del bordo en «l  wcanal
tiene en promedic un valor de 45 centimetros, axcepto an el Lramo
aguas arr:ba del iton localizado entre las estaciones 14408, 54 y
1+556.00, donde Ia sobreclevacidn aleanza un valor de 60
centimetros. Esto =se¢ debe a que dicha estructura neo  pasee
suficiznte capacidand, opruvocande una curva de remanse de mayor
magnitud, Con ohjeto de reducir la sobreelevacién causada por
asta estructura, otra alternativa podria haber side la de demolar
2] sifdén ¥y construir otro con la capacldad adecuada al gasto de
proyecto, sin ombargo, factores ecoudmicos y de tiempo hicleron
recomendable la z2lternativa aneptada.

Como se pudo apreciar en este trabajo, el proyecto de
adecuacién del canal lgnacio Lépez Raydn es una pequeria fraccidn
dentiro de us enorme aparato que parte de conceptos generales
acerca da2 la planeacisn del aprovechamiento del agua para la
seleccidn de programas, proyectos y politicas cuya finalidad es-
tratar de solucionar la problemAtica de un recurso mal distribui-
do, cuidando aspectos como la conservacidn, el mantenimiento y en
general, el aprovechamiento de la infraestructura existente.

1.



(1)

-~
[

(3)

(4)

(6)

BIBLIOGRAFIA.

Proyecto de zconas de riego.

Secretaria de Agricultura ¥ Recursos Hidraulicos.

Direccidn General de Proyectos de IrrlgaC10n
Departamento de canales.

Instituto HNacienal de Estadistica, Geografia
Informdatica (INEGI).

Agenda Estadistica 1987.

Secretaria de Programacion y Presupuesto.
México, 1988.

Ven Te Chow

Open Channel Hydraulics.

Mac Graw Hill International Book Company.
17 edicidn.

1961,

Berezowsky Verduzco Mcises, et. al.
Manual de Diseifio de Obras Civiles.
Hidrotéenia, Capitulo A.2.9
Escurrimiente a superficie libre.
Comision Federal de Elechriridad
Héxico, L1980,

Torres Herrera Francisco.
Obras Hidraulicas,
Editorial Limusa.

México, 1983.

Segunda reimpresisén.

Enrigue Cervantes Moreno, ‘et. al.

Andlisis de la produceidn agricola naclcna]
Ingenieria Hidraulica en dexicoA -

Vol. 1V Nimero 211

Mayo/agosto 19889

101

a



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Proyecto bajo Alfajayucan
	Capítulo III. Adecuación del Canal Principal Ignacio López Rayon
	Capítulo IV. Adecuacion de Estructuras Existentes en el Canal
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía



