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CAPITULO , . INTRODUCCION 

1 . 1 GENERALID1\DE'3. 

Pnru atender sus noccs:idade~, lo:; hombre:::. se han oruani
zado, han creado instituci<-'n.::t:, han ~stablecido determinado tipo 
de relaciones. Las reJaclo:1es d'..!l hombre con el medio que lo 
rodea y de 109 hombres er1tre ~! il trdv~s del m~dio ll~nnn un~ 
larga historia de explot.:1c:tón, tran::>formación y apr.-.pi::.clún de 
ro:tcurso:::: p~.!'"- atend..:ir unan ntiCCr:iidades en contjnua expansión. 

La produccit~n de alimr.:intor; constit.uyo un¿ de l.:ls nece
sidades bc'.isicas del hombre; para sat.i~facer su d1.::mi.1nda, el hombro 
des.nrrollO la agrlculturn. e!" d'O!clr, el zi.rtM d.-. 1·111tiv~r. ben .... .:::~. 
ciar y h~ccr pr0~luctiva la tierra como medio de vida y de~~rrollo 
de las plüntús; buscó obtener de ella los productos nEicesario[) 
para cubrir sus necesidades de al irnentaciOn :r ve.stido. Prltc-.tic;.;.
mente inmut.abl~ en sus trfétodot;, la agricultura sirvió duran 1 •:! 
milenios como soporte esencial d.;;. la economia de cualquier soci.e:
dad, hasta la rovolución industrial del siglo XIX en que fué 
desplazada a seaundo tC?:mino 1 económicam(;!n t~ hablando; doud~ 
entonces, ha alcanzado importantes progresos m»diante la apllca
cibn de t6cnicRs mhs rucionnles y cientlilcas del uso y explot.u
ciOri de los recursos. 

Una de lns t~cnica~ en que su apoyA Ja 3zricultur~ ~ti e] 
rici;;o, acLlviLidd consistenT,e en proporcionar art.ificlalmente agua 

los terrenos para favorecor la v._"'!getación de lu.s plantas 
también para evitar el excesivo enfriamiento del terreno, aportar 
sustancias fertilizante5, arrastrar productos nocivos, ablandar 
las tierras con la finalidad do facilitar las labores, etc. 

En nuAstro pals se dist.lnguen dos tipos de agricultura: 
la de riego y la de temporal. La agrlcul tura de t.ernporal es 
aquella que se basa en la temporada de lluvias para el suministro 
de agua necesaria para el desarrollo de los cultivos, pnr J0 '":''.1::!!. 
está condirí0n~d:! ::. -....r.;;. ~..., ..... ._.c:1 d~l arto, un tiempo limitado d.9 
actividad y i't las caracterlst.ic.as de la procipitaclón. 

La agricultura de rie1-¡o es aquella que apoyándose en 
cierto tipo de obras, aprovecha el agua artificialmente propor
cionada para el desarrollo de los cultivos. 

1.2 NECESIDAD E IMPORTANCIA DE LA AGRICULTURA DE RIEGO. 

Debido a la naturalez-.A Pi}~ato!"ic. de la c:1sricul tura de 
t.ompvral, la producción agricola de un pais no debe basarse 
solamente en ella; dicha situación incide nega.tivamento en la 
economía de un pais. 
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CAPITULO l. INTRODUCC!ON 

Siendo Mi:xico un p;iln con una f.::lov~tda t.;_,sJ de •.::recimien
to d13mograf ico, sure;o 1 a necesidad de i ne remen tar L~ pr;:Jciuc<..: ió11 
agricola. Del anAlisis da las necesidad~s de nueGtro pais se l1~n 
determinado lu~ :::;iauientc~ prioridadF~s quH d•-,be a:_..::!Uh~r 1 a at1.ri -
cultura: 

t•.; -
b) Abastecer a la lndusCria n~c10nal a•! m~le!"J,1:. 
e) Cont.1·ibuir <.il f<>rt.:.ile..::imi •. :,.,t,_. ;..· di'.'(·r!::if1-,_:;:,·.~t.··~ .-¡ .. 

cconoml~. <le~tina:1d1::i excedontl.15 prira l.:t •..':XP<.lrt..<v;i<"1n, 
eenerando asi capt~ción de divi~a5 

Se e3tablecc la necesidad de- increrr,entar la lncor¡·oru
ción de superficie rl~gabl~.!, au:nf~ntnnt.lo lo cHlidad y canlidad dr; 
los productos nericolas necesarios, consiguJ..endo alt.os rendimien
tos de producciOn y a~egurando la5 cost'Jchas durante t.odo el di\o; 
de ieual forma, establecer las bases y las acciones necesarias 
pura aurn'9ntnr· la productividad d•.! la5 •~<•nas de riegu opcra
ciOn. 

M~xico ocupa 81 s~pt.imo lugur mu11dial en lo que n super
ficie bajo riego se rofi~r~. desp11b~ do China, Indio, Estados 
Unidos, Pakistán, ORSS e Indonesio. 

Haciendo una comparacibn , los rendimientos obtenido~ de 
la producciOn agricoln en zonaH de rieeo .:::;on mayores que los 
rendimientoz obtenidos en las zonas donde se practica la agrlcul
tura do t.emporal. Los rfJnc\imiontos de la :\ericul tura d~ riego -en 
promedio-, dominan a los d~ la agricultura de Lerapo~al en un 
rango que Vñ desde 1.56 a 2 67 V<'Jces. De aqlli surge la importan
cia de abrir mhs tierraG al riego o por lo menos, rehabilitar y 
mejorar las condicione~ funcionales y operativas dR las ya exis
tentes con la finalidad de aumentar la producción (principal 
ventaj3 del riego sobre el temporal). 

Sin embargo, los rendimient.v.::; t:n l. .. ¡;., 
bajos t:in rulación con su pctcncin.l pr0ductiv·-:o, 
mente a la poca eficiencia del proceso, que 
promedio el 60 %. 

!. 3 HISTORIA DE LA IRR!GACION EN MEXICO. 

¿~na5 de rieg(, ~~n 
~!•"!bid0 nri.n.-::io~l
alcanza- s6lo-

H.óxico es un ra! s qu"! <"!•1~ntn con una unt.igua tradición 
hidráulica. Se tienen conocimientos de obras de irrigación de las 
culturas mosoamericanas. Los aztcc~s practicahart el riei;o utili
zando chinampas, huertos y cultivos flotantes y construyeron un 
sistema de diques en el Valle do México para evitar inundaciones 
en TenochtitlAn, beneficiando y protegiendo mediante el cunt..rol 
de niveles de agua en los lagos a los campos de cultivo ribere
f'los. 



CAPITULO ItlTRuDUCCIOtl 

Dl1rante la époco colonial se const.ruyeron num,~rosa& o 
.._importantes obra!:", hidraulicas, dest;H.!ando el bordo para formar la 

actual lagun<1 de Yurir.ia, Guanajuat.o y el T.:·do de Nochistoneo 
para auxiliar (.d. ¿esaeil•.· del Val Je de México. 

En la 6poc.'..i irid(!í"-indient.u d1->l pü.is, la situaci.6n oconó-
mica no poo:rmiti.ó al ¡~obt•.:t·no rc.:i.lizar obr~'\s pUblicus no 
fuernn las de má!.. 11ri;;entt:i n•.JGesid~:d. 

En la ~cgur1da mitad del siglo pesado se realizaron 
rosar; obras {i..~ irrigac.tón a couccbiün ¡_,úJ: ¡:.urticulares; p0r lo 
consiguiente, el gobierno aUn p0dla control.:u_· el u5o <le las 
oguns 

Durante el porf.iriat.o la construcción de obras de .irri
gación hicieron ¡105ibln regar el Vall"! de Hexicali y el Vulln dul 
Ynqui enLro otras reeiories. Se e~tima que se logr6 cubrir 
total d.e l' 500, UOO hoctáruas ,!un rio.:~J'V o.:•• Ur:.tu. 1~p02r!.. 

Con la Const.lt.ución de 1917 so busc<:1 entr~ otras cosas, 
organizar y cont.rolar bl aprovcchamlcnto de los recursos del 
pal<.;. Se eren el ri~p<lrt.amnnto de [rrigación, cuya finalidad es el 
controlar el aprovechamient.u d& laL> ~urricI>t<"1.'.:i de lc:3 !"'.:!<:'.'!; p11 r;., 
riego; t.ambién cr-. cre3d.:i la Dirección de Irrigación, cuyo propó
sito era el incrementnr la !"".11perficie cul t.ivad."1 y asegurar cose
chan, favoreciendo a ln producciOn y dict<indo las base~:. de l.:t 
Comisión Nacional de Irrigación, or~anismo co11 el cual se i11icia 
una mayor p<irticipacibn g:ubernument.<il cm la .ugricultura de rief~ó
Se crean entonces lo::s antecedentes de los proeramas y pollticas 
de irrigacló11 actuales. 

l. 4 POLITlCA DE IRR!GACION ACTUAI, _ 

Al crear~le en 1926 la CoJJ¡1si6n Uacioual d~ Irrlgacibn !:>!.? 

buscaba desilrr.ollar la polltica gubernamental de regadlo on el 
pals ·para el mejor aprovechruniento de los recursos agrlcola.s Y 
propiciHr el desarrollo agr!cola. Esta polltica se basó en la 
realización de grandes y medianas obras de riego, mismas que 
permitieron poner bajo regimen de rie~o unas 827,000 hoctl:lreu5 

&tlS 21 aftos de vida inotitucional. 

En 19-16, la Comisibn Naciorial de lrriaacibn se transfor
mO en la Secretarla de Recurscs Hidr~ulicoti, cuyo objetivo era el 
coordinar lo:; aprovm.::homi~ul.u;.,, ruül..,ip!;:.:::; de !::?!:' ,.-.ry ... R~ hirlriilllicas 
Y fomont.ar con un rnayor cvntrol la irrigaciOn. Durante sus 30 
clfi.vs do.:: fun..::lvni:.:.s ~e pu:;ieran bnjo ri~eo 2'4.47,000 hectáreas, 
de.scentralizAndose la politica de irrigación y dando gran 
impulso al desarrollo hidrtiulico regional por cuencas_ 

Sti elaburaron en 1!362 lo:> planas 'hiddtulicos regionales, 
cuyo objetivo era el redistribuir en forma racional, espacial y 

el t.iempo el agua y tener informacibn precisa de la relacibn 
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CAPITULO I _ INTRODUCCION 

disponibilidad-demanrla-dotación de agua a nival regional y 11acio
nal. los planes eran: 

a) Plan IUdrtrnJ.icc, df11 No1·oeste (PLHINO). 
b) Plan IJidrbulico del Golfo Norte (PLHTGON). 
e) Plan Hidrt.i.ulico dol Centro (PL!l1CEN¡. 

Sus objetivos eran ul contr0l de rlo~. la rGLe11cl&11 J= 
agua, conducción y distribuciór1, a~l c01no la u~iliz~,:i~n 

racional de aguas sup•1rficiilles y ~ul>t.errAneüs. 

• Cor1 el fin de quo tierra y aeu~ fueran manejadas por unR 
sola dependencia, son fusionadas en 1976 la Secr~taria de Agri
cult.ura y Ganad·eria y la Sacret.aria de Recursos HidrAul icos. 
ParalelamAntA ne r,r~;¡ 1"l Comi~i".'ln del Plan tbc:io:-1~11 Hidró.ullco, 
la cual busca conjugar y unificar las acciones encamina.das a 
planear el mejor provecho y prescrvaciOn de los recur~os hidrhu-
licos. Dicho plan tuvo a su cargo la regionali~aclón por cuencas 
hidrológicas del pa!s, indicando sus caractcrlsticas naturales, 
t":COJlónllc;is y r,ocial~~!; 

Esta comisifJn funcionaba al mismo tiempo, eHt.rochamente 
y como instrumento de apoyo dol Plan Alianza para l.:i Produccibn, 
est.ablecido entre los sectores pUblico, privado y social para 
alcanzar la autosuficiencia en alimentos básicos; do e~ta conjun
ción .se derivó el Sistema Alimentario Moxic¿:mo. La Comisión del 
Plan Nacional Hidráulico continuó sus actividades hasta 1986. 

Al finalizar 1H82, la SARH logró incorporar a la agri.
cul tura d!> riego al rededor d•j 650, 000 hoctáreat;. 

L.:i.. pol!tic.:.l c:;.ct.u.:i.l de ir.i.·.i.ga~ióu btJ Lciho •-.Ht lo ~1.abora
clón do criterios para jerarquizar los proyectos segón su impor
tancia, creándose programa~., leyes y dependencias que se ajunta
ban a la directriz de la politic3. hidrllulica di;,l gobierne>. Se 
pusieron en marcha el Programa Nacional de Contro] de f'Grdidi..is y 
Uso Eficiente del Agua en las Ciltdades, el Programa tbeional dP 
Uso Eficiente de la Infraestructura Hidroagrlcola, la Ley de 
t:ontt·ibución de Mejorn!i por Obras PUbl leas de Infraestructura 
Hidráulica. En 1986 l.3. Comisión del Plan Nacional Hidrául leo se 
transforma en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agun. 

La politl.ca de irrigación actual btlscn s<:>mo prinr::-ip:il 
objetivo el encontrar la mejor manera de abrir más tiorran ñ la 
agricultura de riego para equilibrar la producttvidad agrlcola 
con las demandas generada.$ por el crecimiento poblacional. 

I.5 ACTUALIDAD-DEL RIEGO EN MEXICO. 

La agricultura de riego es la actividad mas importai1te 
u~spue:. de ltt gent:?.t;ación de lA. energia e!ticT.ri.:=;;J, a· la cua L 
destina el agua aJ.ma.cenada en los embalses del pals. o.::upándose 
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CAPJTULO 1. INTRODUCCJON 

actualrnento un volumen de 45' 950' 000, 000 m3 para satisfac~r 1 a 
demanda de productos ugricolas. 

Del vo.lum·~n de agua consumido para riogo, el maiz y el 
trigo utili~¿tn aproximadamente el 3·1 % de dicho volumen; el 
frijol, arro~. .soya ;,.- ctirtmno eonsumcn el 13 % mientras que el 
jitomate, la cnrtn de azocar, Jn alfalfa y algodOn uLllizan el 35 
%, el 18 % restan~c es destinado n otros cultivos. 

En lo r~fcrente al cuelo, el 18 ~ del territorio nacio
nal -unas 3C'000,000 hecttJreas-, e~ apto para la a{!ricult.ura, 
uti]i~Andose cerca da 6'000,000 hecthreas pBrB riaRo y 20'000,000 
hectareas paru tempor.al. 

El uso del agua para riego preoonta unn seria dificul
tad, debida principalmente al elevado orden de las pérdidas en la 
conducción y distribución, provocando de5censos en la productivi
dad de lan ~ierran y por Pn<le, en la eficicnc1~ ~nn~ral d~J 

}.JCOC'"..150. 

La producciOn agr1cola ha. suf rldo modlf icaciones not..o·
rias desde;, mediados df.! siglo. En la dt:c.:idu d"! los cuarent..a.s la 
producción era tal que pormitia las export.aciones de algunos 
cul t.ivos, importándo!;e cerealez tln.icamente. En 1960 se logra que 
de:::.aparezca el déficit alimentario y es en 1963 en que lb P!.-o
ducciOn nacional supera a l~ demanda intern~. 

Sin embargo, en la siguiente dCcada cs~a situación ha 
cambiado hnsta el grado de invert.irse, debido principalmente 
que el ::lllmento d~ la demanda ha crecido en mayor propnr·("i(')n '}UO:.· 

la producc1ón. Esta :;ituación se mantiene hasta la fecha, ya qut! 
las importaciones de cereales bb.sicos han llegado a represent.ar 
el 20 % del consumo del pa!s. 

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

Dentro de los est.•.idios hechos por la CominiOn del Plan 
Nacional Hidráulico durante sus funciones, en 1966 se realizó una 
estimación de la superficie bajo riego que se requierd para 
-:-ub!"i!". 2::.:: der.;::.::~<>.:; du u¡¡..., yvLlc:1.<..:iOn i1.n.urt:s, determinada para el 
afio 2000. 

La demanda futura de los productos agricolas se 
determinó proyect.ando los requerimientos de tales productos 
únicamente destinados para la alimentaciOn; estos productos 
aer1~olas son aquellos que cst~n incluidos dentro de la canasta 
bb.sica, considerando el consumo necesario de calorlas por 
individuo, agrupAndolo en diferentes niveles de alimentaciOn de 
~cuúrdo con el ingreso. Se establP.r.ib a~t un modelo que con5id6rO 

tasa de incremento poblacional de 1.7 % hasta el affo 2000, 
valuando la demanda interna de productos agr!colas (el objetivo 
busc~do es la autosuficiencia). 
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CAPITULO l. INTRODUCC!ON 

Se considerhron pntrones do co11numo de aliment.os por 
grupos de poblnci6n de di ferent.es lngresos, la evolución de ·~:.:.'t.os 
patrone5 y la transformación de la demLJndu de alimentos par.:;. 
consumo familiar en demanda d~ prodtic~os agrlcolas a nivel d~ 
productor. Dn esta forma sn Jvin obt..enidc. indicador'-!S qu~ 
constituyen ln~ obj~tivoz n cumplir. 

Se prntend~'1 .:::¡ati!:".facer l:a dom~nda futura de µt·odu·.~t.o!I 
aeric0las rnodiantLl aurn~ntos en la productlvl~;1d unltaria y do la 
superficie cultivada, ~socianclo ent~~ varios factort·s el ~mpleo y 
mejoramient0 de semi !las, furtili~antes, etc., asi como el •:m1plB0 
de t.ecnologla adecuada y de varicd.:idos eenétic:imentc mejoradas de 
los cultivos 

Cnn e!ltas medidas se plan~.:t aumentar ~1 rendimient..o df'." 
producción por unidad de ~up.::si.·ficit!, con.sid8ra.ndo comu punto 
importante la incorporaciOr1 a la agricultur~ de riPffO rln ~rea~ 
nueva~. 

La relac:HJrt entre las demandas fut.uras y la producciOn 
agricola nece5aria para 5atinfacerlas P'.:rmitr.! cuantificar la 
superficie que se requiere incorporar al riet~o. considerando 
tambit'!n la evolución hintórica del crecimiento ct~~ las superficie~ 
bajo riego y rendimientos de la!> zonas de rieeo exlstente!l. 

Bajo estas consideraciones, lü& rcqucrimie11tos 
futuro ce.1.·.cano son: 

a) T&sa de incremento anual de Jos re11<jimif~nto~ en las 
zonas de riego del 2 %. 

h.) Tas:-i de· incr<!Jr.~rit.v <otnual dtl los rend.imie11l.0.s en la 
agricult.ura d

0

e temporal dr:~l 1. 8 %. 
e) Indices de crecimlento de ~uporficie~ bajo riego de 

240,000 hectároa:::;/año. 
d) St! estima por tanto que para f inaJ es <l•} siglo se debe 

contar con 9'000,000 de hcctároas bajo riego 

I. 7 PROYECTOS DE ZONAS DE RIEGO. 

La importancia QuB 1'.inn" ~l !"i~o;::. -.;...,r.~i.:.L~ la 
disponibilidad del agua ( sogUn ~1 tip0 de f 11cntc), pt·áct.icam":nt.t;:J 
en T.odo el afta, complementando ani a la a.'}ri<:ultur'1 de t"~mpor3l. 

Al definir el riego se menciona la palabra 
"p.rtificialmente"; los medios y las obt·as que se utilizan para 
proporcionar artificialmente el agua liasta los ticrrn~ da l~bur 
son planeadas, dlsoftadas y construidas por la inger1ieria 
hidráulica, definida cc:no la profesión consistm1te en proyectar, 
construir y operar las obras necesarias para generar en~retA, 
producir alimontvs, pre5ervar la salud y facilitar las 
comunicaciones valiéndose del agua. 

9 
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Para el disef\o de l.:t5 obras Jo una zona de riego 
necesario vario~ concepLos que, interrelacionados 
pe1:miton e!:>t.imar la cantidad de agua que so pierde por 
evaporacibn grand•'='S depOsito:::>, como prosa5, sist(.~mas de 
conduccibn, lago::;, et.e. y la cantidad de agua con QUl~ es 
necesario dotar <l los cul-t.ivc.5 pnra det.(~rminar las fuentes Y 
dimensiones do loz 5ist.cmas de abastncimionto. 

La evaporaciOn e::. el proce!.l.o en el que el agua pas~ del 
estado liquido en el que su encuentra en la.::; erandes masas de 
agua y en el suolo, en las capas cercana!.; ü. la suporficie, 
'°'stado gaseo5o, transfiriéndose a ln atm6sferz1. 

Por ot.ro lado, la actividad clorof iliana do lus plantas 
est..imula el intcrctlmbio de gases ent.:co la atmbsfera Y la misma 
planta, formando partt.! de este intercambio el vapor dt': agua 
liberado en las hojas; dicha agua e~ tomada por las plantas del 
suelo, conociéndoso a dicho procoso como tran~piración. 

La evapotranspiración l:l~ la corr.bin;1cióu o ll.Cción 
conjunta de los proce!iOS'anteriore5, poro hay cierta cantidad dP. 
agua qua las plantas requieren parn nutrirBo, cant..idad que 
representa el l % de la evapotran6piraci6n; el uso consuntivo <lt.i 
un culti~;c ':!5 la ,:;antidad de agua quo rcqui~r<"~ la ¡.ilanta par3 
desarrollo y para efectuar los proc~~u::. Je: c-:::::iv01:_'!'11Tt~·Plrncltin. 

El uso consuntivo depende principalmente de factc,rE>s 
tales como ol suelo (textura, estructura, fertl lid ad, salinidad, 
capacidad do retención del agua, profnndidad dol nivel fre<1tico, 
etc.), el cultivo (especte, variedad, ciclo vegotat.ivo, fase d~~ 
desarrollo. fisiologia), el agua (disponibilidad, practicas <le 
riego, eficiencia de la aplicacibn del riego} y ol clima 
e temperatura, calor aprovechable. precipitación, ~stado 
higrométrico del airo, vientos, nubosidad). 

El uso consuntivo es import.ante para el disei\o de 
sistemas de rieao, ya que en base a ésLu su pueden dim~nsionar 
las obras de almacenamiento, conducción, distribución y drenaje, 
asl como la factibilidad de la fuente. En México utilizan 
fundamentalmente dos métodos para el cti.lculo del uso ~onsuntivo, 
el método de Thorntwaite, que congidora les temperaturas medias 
mensuales • y el mbtodo do Blaney-Criddle, mucho mas especifico, 
ya que considera el tipo de cultivo, temporada do siembras y 
en la cual se localiza el cultivo. 

La naturaleza de las fuentes de aprovisionamiento del 
agua est.ablece las condiciuh0;;o~ de ::.'.!~:ni cit.1·n a la z.ona de riego¡ 
dichas fuentes pueden ser una presa do •!lmacenamionto". captac16n 
directa, bombeo do aguas ~T1bterrAneas o aguas incluidas ~n 
tratados internacionales. 

Generalmente, las tierras por regar no estarAn en las 
proximidades de la fu~nte y tampoco eF.tarAn todas juntas, por lo 
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que sera necesario conntruir una red de canale5 que lleve ol agua 
hasta las parcelas. Esta red empezara por una obra de toma, 

. dimen!.ionada de tal modo que, tomando eu cuenta las demandas y la 
disponibilidad de la fuente, tengan la capaci.dñd adocuada. l.n 
obra de toma abastecorA a un canal principal del cual saldrán 
canales laterales que llevurán el liquido hastu la z<ina de rü~go; 
estos canales abaste 1~orán a los canales sublatoralos pura 
conducir el agua a las unidado~ de riego y a su vez, est.os 
s.,;;t"virdn a los ramales que la llevarán hasta cada usuar10. Se 
procurará localizar todos csta!l canalc!i hacia lo.:> pa1·tüaguar; 
zonas altas, a fin de entregar el agua por gruvedad. TambiCn 
hace necesaria la construcciOn de una serio de obras de control 
para asegurar la riistribucj On y t.en<:!'r prev1 ~tos drene!:' P'1rn 
manejar los excedent.es del riego o el agua pluvial. 

. Para atender a las demandas os necesario e!:itablAcer 
ley de operación y control del volumen de agun que manejnrón lo.:. 
canales. Normalmente, osta ley de oper.:iclón se re."lli~a de tL'll 
fo:nna quo se cubrn el máximo de tierras con un minimo gast.o. 

l. B EVALUACION DE LA FACTIBlLIDAD TECtl!CA Y ECOllm!ICA DE UN 
PROYECTO DE UNA ZotlA DE RIEGO. 

Como en todo proyecto de ingeniarla, es vital analizar 
su justificación económica y financiera. Para realizar la 
evaluacibn de un proyecto de disef'i.o dB una zona da riego, se 
sigue el criterio de la relacibn beneficio/costo o bien, el 
método de la tasa interna de retorno (TIR). 

El estudio do los factores que intervienen esta 
evaluación es un proceso complicado, que se traduco en un estudio 
de factibilidad econOmica y financiora. Para realizar lo anterior 
es necesario considerar aspectos mas importantes los 
siguientes: 

a} Factores econbmicv~ y sociules. 
Es n~cesario considerar que el area que $P. a 
modificar co~ un proyecco de riego inicialmentente 
esta destinada a una actividad y corno ~al, tiene un 
valor determinado. En lo referente al campr) social, 
se deben cubrir ·aspectos rol.ntivos a la situaci<'..on: de 
las personas de la zona, al progreso de aquellós que 
dependen directamente del sitio en estudio, la 
organización de los productoras, etc. 

b) Planeacion. · 
Es decir, determinar cual es };~ solución mas 
favorable o conveniente que debe adoptarso, t.omando:i 
en cuenta en" una. forma integral los aspc-ct.os 
técnicos, financieros y administrativos. 

e·) Factores tecnicos. 
Estos se dividen en: 
Aspectos técnicos-hidrhulicos.- Consistentes las 
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obras y los medios por los cuale~ el agua llega desde 
la fuente de aprovisionamiento hasta el punto mbs 
alejado, y 
A5pectos tl!cnicos agronbmicos.- Consistentes en los 
estudios concernientes a las relaciones do produccibn 
economia de las tierras, incr~rnento del valor de la 
producción, suelos, cultivos, mercado, insumos para 
la produccibn, etc. 

d) Ort;{anizacibn, operacibn y mant.~nimiento. 
Comprenden lo~ aspecto!> rrncesarios para t:l correcto 
.funcionamiento de la infraestructura a lo largo de 
toda su vida Util (normalmente est.ablecida. en 50 
aH.os). 

El anhliJis du ~bLO~ u~µ~ccos genera serie de 
indicadores para fines econbmicos y financieros, los cuales 
manejaran como beneficios y costos en dos condiciones 

1) Antes de realizado el proyecto. 
Costos.- Insumos minimos y mano de obra. 
Beneficlos.-Producto de la venta ~anos los costos 
(utilid~d). ' 

2) Despu6s de realizado el proyecto. 
Costos.- Amortizacl6n de la deuda, costos por eqcipo 
y maquinaria, as! como por mano do obra. 
B~neí.iclos.- Incremento de las utilidades. 

Con estos datos se hace una evaluación de la relación 
beneficio/costo, donde para valores mayores o iguales a la unidad 
justifican la realización del proyecto, o bien, un an~lisis de 
TIR para determinar que tan atractiva puede ser dicha tasa 
relación con la tasa de interés manejada en grandes proyectos, 
cierto periodo de afies de recuperación de capital. 

Como en todo análisis adecuadamente realizado, 
conveniente det.Armi n~r ] a s~n:;ibilido.d de dl.::h.:...::. luJlGaUur""e; 
económlco-financieros, variando algunos de los factores ni~mpre y 
cuando sea posible controlar esta variacibn dentro del pro~ecto. 

i ;> 
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CAPITULO JI. PROYECTO BAJO AL>'AJAYUCAH 

II.l DESCRIPCJON GENERAL. 

Las caract.erl9ticn~ cllm~tolbgicas del territorio me
xicano y la2 demanda~ crecientes dü la poblaciOn, hacen del riego 
una actividad indispen~able. 

Debido a ~u cercania con el Dist.rito Federal y la zon~ 
conurbada, en el e5tado de lUdalgo se han desarrollado zonas de 
riego como lxmiquilpan y Tasquillo, que utilizan las aguas negras 
proi..;ed~l)l.C!:i de la Ciudad de He:dco y dP.1 Valle do Mt:xico. Ademas, 
el potenr:ial de tierras aprovechables para riego y el aumento del 
suministro de agua potable para la zona mo1.ropolit:.C1.n.a, provoca 
que estas zona!> est.~n aumentando continuamente. 

D~ Lodv .:l c~t..:i.do dz !iida1e-:., )a ~;1ir,wrficie cultivable 
representa el 20.82 % del área total del e!Jtado; 15.8 % son 
tierr<:is de temporal y 5.02 % de riego. Los productos agricolas de 
mayor importanciu son la cobada, alialfu, malz, café, chile 
verde, papa, jitomate, caña de azücar, trigo, aguacate, manzana, 
perón y naranja. 

La demanda futura de los product.os agricolas condiciona 
que se aumente la productividad de las zonas de riego y la super
f icle cultiv.:i.da. De acuerdo a esto~ lineamientos, se ha c:H.al>le~ 
cido que en los municipios de Cal~imacán, Ixmlquilpan y Tas
quillo, en la parte occidental del estado de Hidalgo, existen mAfi 
de 3,000 hectárt:Ja.:> ucin posibilidüdes d~ incr~m~ntarlas al riego, 
aprovechando los volOmenes de agua excedentes registrados en el 
rlo Tula. 

Ln~ condiciones climatolbgicas y meteorolbgicas prevale
cientes en la regibn, además de los perlados de, lluvias cortos e 
irregulares, hacen que la zona se considere como semiárlda. Con 
frecuoncia, los periodos de lluvia resultan insuficientes para 
cubrir las demandas de los cultivos df~ temporal, provocando en 
consecuencia pésimos rendimientoz en la producción. 

Considerando las necesidades de·una poblacl.On crttciuuLt:o 
y que el sustento de las familias con derecho a cul~ivar estas 
tierras depende de la producciori agropdcuaria., se: vili L:i nP.ccsi
dad de desarrollar los estudios y el diseno de las obras requeri
das para implantar un sistema de riego en esta superficie, de
nominando al proyecto "Bajo Alfajayucti.n", consistente en regar 
por bombeo en dos sistemas las 3,000 hectáreas corr~5pondiendo 

1,500 hectAreas aproximadamente al SiSte~a Panales y 1,500 al 
Sistema Cal~irnacá.n(f'"ii·:. 1) 

El proyecto se basa en el aprovechomient..o de los e:x.ce
dentes que se registran en el rf.o Tula d•~spués de cubrir las 
demandas aguas arriba; esto se harA mediante la s<.Jbreelevación de 
la presa derivadorn Felipe Angeles, que nctualmen~e sirve a la 
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z;ona de riego Tasquillo y que con las adecuaciones tanto a la 
derivadora como a los canales Ignacio Lbpez Ray6n Y Alto Caltima
cAn, se logrará derivar el nuevo gasto para que, con las obras 
correi~pondientes, se esti1ble?.can los 0111'.!vos sist.emas de riego. · 

son: 
Las caracteristicas flsicas mds importantes de la zona 

H!DROGRAFIA. 

La corriente m~s importante del estado es el rio 
Hoctezuma que forma parte de la l1octezuma-· 
PAnuco, perteneciente a la Vertiente del Golfo de 
H~xico y que se extiende por toda la regibn oriental 
de la mesa del An&huac. Sus principales afluentes son 
el ria Tuln. el rlo Hondo y el ria Ama.iac o Amajaquo. 
Generalmente se considera al rio Tula como el inicio 
del rlo PAnuco, cuyo curso nace en la afluencia del 
Tajo de Nochistongo. 

La corriente de mayor importancia que atraviesa la 
zona del proyecto es el rlo Alf ajayucan, afluente del 
Tul a. 

El Gran Canal del DesagUe del Valle de M0xico desem
boca al rio Tula por medio del rio Tequixquiac. Entre 
los afluentes principales de aguas torronclales del 
r!o Tul H !3~ tienen al rl-::> Dfd ~~] 1.(l, el Tlautlfl., el 
Sayula, el Coyutlan y otros de menor importancia. De 
igual forma, las aguas negras del emisor cent.ral 
provenientes de la Ciud.:id de México desembocan al ria 
Tula aguas abajo de la cortina de la presa Requana y 
se almacenan en la presa Endhb. 

OROGRAFIA. 

En cuanto al relieve de la zona, la Sierra Madre 
Oriental cubre a la zona de Noroeste a Sureste, 
recibiendo en las proximidades de Caltima~an los 
nombres de Sierra de Pachuca, que cierra por 'el 
Noroeste de la cuenca del Valle de Mbxico; y Sierras 
de ZimapAn, Jacala y Zacualtipan. 

La zona de riego de Alrajayucan se encuentra separada 
de la margen izquierda del rlo 'rula por una pequena 
cordillera formada por los cerros de Sombrerete, 
ZinthC, Alberto, .Panales, Sa~ta Cruz y Oeca. 

).6 
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CLIHATOLOGIA. 

En las proximidades de la zona dol proyecto se loca
lizan las eºstaciones termopluviomét.rica~ <l•.:i · Mi.i<.qui
huala e Ixmiquilpan, de cuyos registros se han obte
nido los siguientes datos: 

Precipitación media anual .. 
Temperatura media anual. 
Temperatura minima extremo. 
Temperatura mAxima absoluta_ 

456 5 mm. 
18. 5 .;i, 17. 2 oC. 
-8. O a -5, 2 oC. 
-l O. O éi 4 ¡.O oC. 

Se pueden considerar cinco me5es lluviosos, de junio 
a octubre. 

VIENTOS. 

Los vientos dominantes son del Estt'! y Sure~te, lo
grando mayor int~nsidad en los m~ses de febrero y 
marzo, con velocidades de hasta 3 rn/s. 

HELADAS. 

La temporada en la que predominR.n las bajas tempera
turas es importante por los efectos que éstas tienen 
en los cultivos. Las heladas principian en el mes de 
noviembre y finalizan en marzo; ocasionalmente se 
presentan heladas tardias -en el mes de abril- y~ 
heladas tempranas -a fines de septiembre y principio5 
de octubre-. 

GEOLOGIA. 

Los suelos de la regíbn se han originado principal
mente de rocas lgneas. encontrhndose en menor escala 
rocas de origen sedimentario y metarnbrfico. 

Las princi~olc~ iw~ab ~u ur~g~u ~&neo Ce l~ =~~~ 
las ~obas. los basaltos y las andesita~. Las princi
pales rocas de o~igen sedimentario y metamOrfico son 
el tepetate, la caliza y el mArmol. 

Como se mencionó anteriormente, para cumplir los olJje
tivos propuestos, el proyecto Bajo Alfajayucan se divide en dos 
sistemas: el Sistema CaltimacAn y el Sis~ema Panales. 

temas y 
Sistema 
éste. 

Debido a la independencia que existe entre ambos 
a que el tema central de ést.e trabajo forma part.e 

Caltimacán, se harA una descripción más det.allada 

sifi
dd 
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II.2 SISTEMA PANALES. 

Segó.n datos oficial•.:s, el Sist.ema Panales contempla el 
aprovechamient.u de 1, 305 h~ct<'ireas para intograrlas al rieeo. Al 
igui:!.l qu<=: P<1ra "-.:l Sl~tt::rncl Calt.im:..ictin, el agua necesaria para 
cubrir li:!s demandas de los cultivos se obtendrá. del r!o Tul01 
mediante la sobrt:::~3l..-.:vaci•..'.•n d'-! 1'1 presa derivo.dora FelipoE: Angeles. 

Ir.3 SISTEMA CALTIHACAN. 

El Si:;t.ema C<•lL.ln.u1.:;t11 ..;uut.emi--'L-t til .... provechami.enLo c.ie 
1,128 hect.A.reas brutas para 111 ampliación de la zona de riego 
Tasquillo, para lo cual .:;e requiere de un incremento de 1.54 m3/s 
al gasto que fluye actualmente por los canalen existentes; Este 
sist.cma requiere de un conJunlo de ol:>ras que ~'>ü punden d-:lfinir 
cn:(J'ip;. 2) 

a) Adecuación de 14. 51·1 kilOmetros do Ci:lnales existentes 
correspondiendo 11.3 kilOmet.ros al Canal Ie,11aclo 
LOpez. Rayón y 3.214 111 Canal Alt.o Caltimacan. Se 
entiende por adccuacHm las medida!} adoptadas y di
sefios propuesto5 para que, aprovechando las es
tructuras existentes y de acuerdo con determinadas 
condicione~. se adapte el canal para los nuovos l"e" 
querimientos correspondientes al proye~Lo 

b) Planta de bombeo Caltimacán, localizada on el punto 
final de los 3.214 kilómetros del Canal Alto Galtima
can, la cual elovarb. el agua una altura aproximada do 
30 metros, hasta la zona de ringo propiamente dicha. 

e) Zona de riego constituida por el di~efto do 23.4 km do 
canalus que formarán la red de distribución que con
ducirá el agua hast.!l las 1,128 hectáreas que se 
regarán, as! como lbs estructuras do c0nducción, 
operación, distribución, control y de protección que 
in1#egran éste tipo de aprovechamiento hidráulico. 

L~ red de diEtribución está intecrada por los 
nalcs: 

Canal Principal Caltimac~n.. . .. (10,183.47 m). 
Canal Lateral Derecho 1+250 ........... ( 1,577.31 m). 
Canal Lateral Derecho 2+160 ...... '. .... ( 5,095.86 m). 
Canal Sublateral Izquierdo 0+255 ...... ( 175.48 m)'. 
Canal Sublateral Izquierdo 0+916 ...... ( 875. 61 m). 
Canal Sublateral Izquierdo 1+060 ...... ( 493.04 m). 
Canal ~ublateral Derecho 1+875 ....... { 573. 94 m). 
Canal Sublateral Izquierdo 2+680 .... .. ( 1,012.54 m). 
Canal Lateral Iz.quiordo 3+4 25 ......... ( 3, 415. 29 m). 

l.3 
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La figura No. muestra el csqu13m;i g•:ineral de la ~ona de 
riego. 

11. 4. PLAllEACION DE LA zrnu, DE RIEGO DEL SI::.>TEHA CALT 1MACAN 

La planeacit'Jn de la zona de riego se bunó en estudios 
agrológicos, madiantc los cuales se obt,uvo información <lal oi·ie;en 
y cla~ificar.::ión de lo::; :::uel0s, '..\'.'.::! comri .su -::al irl;-,d ""~rlr.,·.J;¡ 

s~ realizaron estudios de ftüOtfJcnin mediante los cuab . .is 
se puede hacer una de!:'.cripciOn general del :.;ue-lo en los cun.le!:; no 
construir.An las obras del proyecto. 

Primeramerit.e existe una cap.~ ée suelo de espesor varia
ble, ent.re 10 y 50 centimetros, formada b:isicamente por arenas, 
arcillas y arer,as limo·-arcillosas, con un contcnid1, orgti.nico 
regular. Subyaciendo la Cilpa superficial se define un et"t.rato 
formado principalmen'te por gravas 1 imo-arcillo5a5 y arentts limo
sas, con profundidad variable ·hanta 1 metro. Finallzar1do el 
estrato antorior, se encuontra otro que du<la la naturalezn de la 
t')Kploraclón y muestreo, no se determinó 5u nivel inferior, pero 
que se definió esta l. form;1do por arennz 1 im0-arci l lonas, gravas 
limosas y tobas ca!céreas. 

A a~Ge~wlb~ J~ la capa ~upcrficlal, lo~ c~trat0~ pued~n 

incluirse en los erados de duros y muy duros, adernbs de poseer 
las caracterlsticas do ser intemperizables con ln hum~dad, nin 
embargo, debido ·a su baja permeabilidad, zt.lo se alteran superíi
cialment.e, conservando su dure:za en la profundidad. 

Los planos aerofotograf icos proporcionaron los datos 
mediante los. cUales se obtuvo la configuraciOn topogr.':i.fica de ld 
zona,, con curvas de nivel a cada metro de altura, con la finali
dad de seBalar el trazo de los canales_ 

SR det."-'rtninb la localizaciOn de los canales secundarlos 
de acuerdo con la topografia, de t.al forma que el escurrimiento 
sea por gravedad. partiendo por tanto do las partes ma~ altas dé 
la región. 

Determinando lo~ coeficiente~ unitarios de riego esta
blecidos de acuerdo con los cultivos que S'O! pretende cosechar, es 
decir, el gasto que es requerido por hectltrea, determinó lrt 
capacidad de los canales en función dir~cta del Area tributaria 
que dominan. 

Una vez determinado el gas t. u y una p""nd i~nt.ü ddopt.ada. 
por cada t.ramo de canal con apoyo en la topografia, ~stim6 la 
geometria de la sección del cana). Se adoptaron d>::: est.a manera 
revestimientos de concreto y taludes en las paredes de 1.25:1. 
EsLos taludes se establecier0n en la consid~ración d~ qUB, dada 
la buena calidad del suelo de cimenLación, estos talude5 son 
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adecuados en lo referente a su estabilidad r~preEentando además 
economia en rolación a la sección con talude5 de 1.5:1, frecuen-
temente usados. · 

En cuant.o a las dimensiones de los canales, estas 
establecieron respetando las espo:!.ci.ficaciones de disefto e ins
trucciones de la Residencia de Aliajayucan, con lo ~ual se fija
ron las siguientes caract.eribticas: 

Las dimensiones minimas dt~ la soccit•n trapecial son: 
- ancho de plantilla de 0.45 metros. 
- al tura total del canal (considerando t.lrante y bordo 

libre) de 0.60 metros. 

Se especif icO que el Lirantc maximo en los canales fuera 
menor o igual al ancho de plantilla. 

El bordo librti se dimen~;ionb de acuerdo con el gasto, 
adoptandose los valores de 

- 0.25 metros pat-a ¡¡a~t.us ent.r~ *:mtr.,.· 1 y 2 ·~3/!:. 
- 0.20 metros para gastos entre 0.5 y t m3/s. 
- 0.15 met.ros para gaztos menores a 0.5 m3/s. 

El espesor del revestimiento de concreto es de O 05 
met.ros ~n todos los canales, con una re5istencia de f 'c iguál 
210 Kg;/cm2 a los 28 dias de colado. 

Estas especificaciones de dise~o estén establecidas de 
tal man<.;!ra que originan caracteristicas adecuadas de funciona
miento hidrAulico. 

Con lo anterior, se realizo un trazo afinado de la ~ona 
de riego marcándose la disposición de los canales. además de la 
localización de las posibles estructuras de distribución y de 
protección, as! como las de cruce de arroyos y caminos. 
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CAPITULO ll J. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL JGllACIO LOPEZ RAYON 

111.1 GENERALIDADES 

El Canal Principal Ignacio López Rayón forma part~ de la 
red de distribución que conduce el agua necesaria para cubrir lns 
demandas de la zona de riego Tuzquillo. 

El canal es el origen del Sistema Bajo Alfajayucan siendo 
alimentado directamente por el río Tula mediante la preaa 
derivadora Felipe Angeles y se inicia propiamente en su estación 
0+000.00, en el portal de salida del túnel López Rnyón. 

El canal Ignacio Lópc= R~yón es un canal de sección 
trapecial que según datos oficiales, tiene taludes de 0.5;1 y 
1.5:1, pendiente de plantilla de 0.0005 y está revestido de 
concreto en su mayor parte, con µequeños tramos de mamposteria. 

Según lo::¡ t!:'> \...u.dio::; hidr<:l 1 <'.>tJ i .::os de la Residencia 
Especializada de Diseños de la SARH, se desea adecuar est..~ CH.Jial 
y sus estructuras para que permita el flujo do su gasto actual 
más un incref"lento de 1.54 rn3/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 kilómetros, 
incluyendo en éstos dos túneles, el túnel Panale5 y ~l túnel 
Tasquillo, de 615.5 y de l,537 metro5 de longitud 
respectivamente, ambos de seccién tipo herradura. (ri•::;• 4) 

La distancia por adecuar corre~ponde a la longitud 
comprendida entre el portal de zalida del túnel López Rayón y la 
estructura de di9tribuci6n que alimenta al canal Alto CaltimacAn. 

La adecuación se puede definir como el conjunto de 
medid.as adoptadas y requeridas para adaptar al canal de tal 
manera que pueda conducir el nuevo gasto. La~ ad~cuaciones están 
condicionadas por las siguiente2 restricciones: 

- Se conservará el ancho de plantilla de la sección 
existente. 

- .St::1 cvn..'.::Cr".•.;i.r.§ ) Pi p~ndiente del canal. 
- Se admite la solución general en el !>t;Sut.l<l.:. de '1'1"'" 

para la nueva capacidad se s<.·br~:!t::leve el ni.,tcl Ciel 
agua desde el orieen del cana.l y por T.:into, sobre
eleve la corona del reves~imiento. 

Aparc.ntcmente, la sección tipo herradura de !imboz 
túneles tiene capacidad para conducir el lncrem&r.1.to de gasto ·sin 
ahogarse. Gonfirmar la anterlor suposición, además de revisar el 
funcionamiento hidráulico de las estructuras que existvn el 
canal, forman parte de los esLudi.vs de ti.dect.rnciór •. 
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CAPITULO IlI _ ADECUACIOH DEL CANAL PRINCIPAL IGllACIO LOPEZ RAYOll 

Conoc.:iendo las características geométricas y la 
pendiente del canal, se podria pe ns-ar en la sencilla determina .... 
ción de las ceracteristi~n= hidr5ulica~ CQrrespor1dio11t~s ul 
nuevo gastQ y por tun._o, la r;obi·eeleva.ción necesaria de la corona 
del reve!',timient.--.. pQre. la •::ondición de proyecto; !.Ün cmbareo, 
debido a l.u:.:; lL·r.::gul-u:ida.Jc:, .J,.:: .su o¡.'.-~ración principalm•:!nte en lo 
que s~ rcf ler~ al ""'-i~~t.0 d(! l;is es·truct.ura::.., se det.erminó hac·~r 
un anfi.li$iS dí! fur1cion~~:1.lr.mt·,) hi.dritu1 leo. 

R0vi~!6n hidráu!ic~ paru l~s condiciones de 
y funcionaniento actual . 
An.~ l i !-, i "· ,1.. !·1-1.r!~::_-_~:;-::~r::.'.:.o !:L.!r.:':. .... ü:...:. ..... 
incremento de ga!..;t.o. 

- Di!;•.dío de lus adecu<.:.cion•..!S requcrldrt3. 

opera~:ión 

III .2 DETERHIUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL 
FUNCIOtlAMIENTO ACTUAL-

Pnra poder realizar J.a rt:visión hidréiulica del canal 
operando en lus con<liciones actuales:, t!S necesario determinar las 
caracteristicas existentes. 

f,a. ·:!~t-:rrninaci6n de die.ha::. cai:a..::.L'O!r.i..::i-1..l\.:i::IS se rf~alizó 

con be.se en los trabajos topográficos reali;.>:ados, consistente!> en: 

a) Levantamiento topoe;ráfico de una poligonal dt"! apoyo 
en el desarrollo del canal, local izada eproy lmo.d~t!en·
te a 10 metros sobre la margen izquierda. 

bJ Levantamiento topográfico de secciones· tranzver5ale~ 
del canal a coda 20 metros, o en cadenamiento corres
pondientes a estructuras o transiciones geométrica5. 
Dichas secciones contienen datos como la elevación de 
la plantilla, la elevación dP- JA c0rnn1" ~~l !'c•,•!:"::::t:!.
m1ento. el nivel medio de la huella máxima del agua. 
la locali~ación del cámino existente, etc. 

e} ~ocalización del canal con b~se en un siatcma de 
coordenadas N-S, E-W, con los datos correspondientes 
a los puntos de inflexión de la poligonal y la loca
lización y elevación de los bancos de nlvel. 

Además de los trabajos topográficos mencionados 
anteriormente se realizó un censo de estructuras existentes en el 
canal (Tabla No. 1). 
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CAPITULO III. AOECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYOH 

TABLA No. 

ESTRUCTURAS EXISTENTES EN El, CANAL PRINCIPAL 
IGNACIO LOPEZ RAYON. 

ESTRUCTURA 

Puente peaton~l 
Puente carre~ero 
Toma granja df:rf.:lcha y puen!..e peatonal 
Puente pea1~onal 
Torr:a granjn izquierda 
Sifón 
Represa y toma E.;ranja dorechn 
Puente canal 
Toma uranja derecha 
Puente carretero 
Toma granja derecha 
Alcantarilla en cruc1.! carr~tero 
Nuevo Luredo - México 
Represa y toma granja derecha 
Tún~1 Panales 
Toma granja derech.:'l y t.01aa l.at.cr.:i.l 
Puente canal 
Represa y toma granja derecha 
Puente carretero; camino de entrada 
a tienda López Rayón 
Toma granja derecha 
Represa con desagüe de cxcedonclas 
y'total 
Puente canal 
Repre5a y toma granja derecha 
Puente canal 
Toma eranja derecha 
Puente carretero 
Represa y toma granja derecha 
Puente canal 
Puente carretero 
Represa y toma lateral 
Puente canal 
Represa y toma lateral 
Túnel Tasquillo 
Toma lateral y desagüe de excedencias 
y total• 
Puente carre~erv 
Sifón 
Toma granja derecha 
Represa. Estructura de distribución 
con toma lateral (Canal Alto Calti
macán) y toma que alimenta una caí -
da en la con~inuación del Canal Ig -
nacio López Rayón 
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ES'i'ACION 

0+000.00 
Q-1628.20 
0+7'!1.0G 
\+235.00 
1+395.00 
1+408.54 
1+885.72 
2+171.00 
2+575.00 
2+765.00 
2+835.00 

0+640.701 

1+556.00 

2.+437. 50 

3+028.46 3+052.00 
3+060.00 
3+335.85 3+951.90 
4+020.0(l 
4+342.00 4+354.~C 
4+510. 00 

4t972.30 4+976.90 
5+065.00 

5+204.80 5+212.80 
5+220.00 5+2'70.00 
5+290 .00 
5+617.00 6+000.91 
6+340.00 
6+382.40 
6+702. 20 
7+200.00 7+242.31 
7+434.85 7+444.00 
7+487.60 
8+082.00 8+108.00 
8t360.00 
8+628.40 - 10+164.75 

10>185.00 
10+355.00 
l0+5li.OG !0+555 ~o 
l 1+055. 00 

11+300.00 



CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON 

l!I.2.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS. 

De acuerdo con los dat.os proporcionados en las secc'iones 
del canal, so determinaron tramos definidos por tener goometria 
similar. Se consideró el promedio aritmético de cada una de las 
dimensiones del canal como representativo de los datos 
geométricos. Los tramos definidos se presentan en la tabla No. 2. 

T R 
Km -

- - -
0+000.00 -
1+406.54 -
1+5513.00 -
1+620 .00 -
1+885. 00 -
1+920.00 -
2+171. ºº -
2+437.:J5 -
2+500 .00 -
3+026.00 -
3+052.00 -
3+053.28 -
3+335.50 -
3+951. 90 -
4+345.00 -
4+357 .50 -
4+600.00 -
4+967.00 -
4+968.00 -
5+178.50 -
5+353.90 -
5+821. 00 -
6+060.00 -
6+356.60 -
6+495.50 -
6+702.20 -
7+200.00 -
7+210.50 -
7+242. 31 -
7+4~0 ºº -
7+500.00 -
8+082. 70 -
8+133.80 -
8+628. 40 -

10+164. 75 -
10+260.00 -
10+511.35 -
10+600.00 -

TABLA !lo. 2 
CARACTERIST!GAS GEOHETR!CAS DEL CANAL 

A H O D I ME N s I 
Km b (m) 

-- ·--· ·- --·-· 
1+408.54 l .00 
1+556.00 s I E" 
1+620.00 7- 40 
1+885. 00 1.00 
1+920. 00 2.50 
2+171.00 1. ºº 2 ... 437. 35 2.30 
2+500. 00 1.45 
3+026.00 0.87 
3+052.00 A L c A N T A 
3+053. 26 2.40 
3+335.50 2.52 
3+951.90 T u N E !'.. p 
4+345.00 2.34 
4+357.50 2.30 
4+800.00 2.34. 
4.+967.00 1.00 
4+988.00 2.40 
5+178.50 1. 67 
5•353.90 2.30 
5+821. 00 1.00 
6+060.00 2.30 
6+356.80 1.00 
6+495t50 2.30 
6+702. 20 1. 51 
7+200 .00 l. 50 
7+210.50 0.76 
7+242. 31 2.30 
7+480.00 1. 56 
7+500.00 2.20 
8+082.70 l. 50 
8+133.80 2.25 
8+628. 40. 1. 51 

O N E s 
k 

. ---· 
l. 44 : 1 
o N 

º·ºº 1 
L52 : 1 
0.51 : 1 
1. 52 : 1 

º·ºº : 1 
l. 54 : 1 
1.49 : 1 
R I L L A 
o. 00 : t 
0.47 1 

A N A LE s 
0.40 : 1 
0.00 : ¡. 
0.40 : 1 
l. 47 : 1 
0.42 : 1 
1. 50 : 1 
0.00 : 1 
1.46 : 1 
0.00 : 1 
1. 45 : 1 

º·ºº ' 1 
1. 56 : 1 
1. 51 : 1 
1. 55 : .1 
0.00 : 1 
l. 52 : l 
o .44 : 1 
l. 52: : 1 
0.00 : l 
1. 53 : 1 

10+164.75 T u NE L TA s Q u I L 
10+260.00 2.47 0.48 ' 1 
10+511.35 1.00 1.52 : 1 
10+600. 00 s I F o N 
11+300 .00 1.00 l. 53 : 1 

2!1 

LO 



CAPITULO III. ADECUAC!CJN DEL CANAL PRINCIPAL lGNAClO LOP!iZ RAYútl 

III.2.2 DETERMINACION DEL GASTO. 

La determinación del gasLo que escurre por el canal 
correspondiente a la condición de operación actual, se reali~ó de 
acuerdo con los siguientes criterios: 

Como en todo canal, existe una variación de gasto 
desarrollo. Para poder valuarla, es necesario conoc·~r cual el 
gasto en el inicio y al final dol canal. 

El easto en el inicio del canal S•'J dot.erminó con bB!3E: ~::> 
el f1.mcionamiento hidráulico del sifón localizado entre Vis 
cadenamientos 1T408.54 y 1+556.00. Es decir, conocidos los Ua~o~ 
del tirante en los ext~emos de la estructura (medidos en campo) y 
su geomctria, se revi2aron en el cálculo varias combinaciontJ!i de 
gasto-coefici'3nte de rugo~idad n, hast.a quB el corrportamiento 
hidráulico teórico se ajustara a los daton medidos on cnmpo. De 
acuerdo con lo anterior .se obtuvo como resultado: 

Esquema del sifón ublca·jo entre las cst.i.ir..::iones 1+408.54 
y 1+556.00. 

lT[r-----··------0 

.-_..µ..! ¡ !i:!.'J';:'."; ! 
f f' o 

1 

®l'-'...r== 

B<23° 11 
~-~~~~~~~~!~ 1 i 

~ ~ gg 

~ ~ ~~ 
, Ho\.\LTU~A Df'.L SIFOfl , 1 !>O m 

Tirante medido en la esL .. 1~408.54 
Tirante medido en la ost. 1~556.00 

ó6= 1.420 
dl= 1.565 

Características del canal aguas abajo del sifón: 
b~ 2.4 m (sección rectangular). 
S= 0.000596 
n= U.UltJ 
Proponiendo un gasto Q~ 4.3 m3/s. 
De la ecuación de continuidad: 

vl=Q/A: 4.3/(2.4 dlJ ....................... (l.) 
De la fórmula de Manning: 

vl= (l/n)R"(2/3).f"S' 



CAPITULO I JI. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGt!ACIO LOPEZ RAYON 

vl= 1.62754 [2.4dl/(2.4+2dl)r(2/3) ........ (ii) 
Ambas ecuaciones cumplen para: 

dl= 1.455 m. Al= 3.492 mª. 
vl= 1.231 m/s. hvl= 0.077 

Ecuación de la enorgia entre 1 y 2. 
Geometría en 2. (boca de ::;al ida del Bifón). 

A= l. 45d 
Elev. plantilla= 1729.925 

d2+hv2 =- z+dl+hts 
z:: 0.13m. 

....... ( 1ii) 

hts= pérdida por transición de salida= 
d2+hv2-hts = 1.455+0.077+0.13 = 1.662 
La ecuación se cumple para 
d2= 1.484 m. hv2= 0.204 m. 
A2:=: 2.152 m2 hts::: O. 025 rr.. 
v2= 1.998 m/s 

O. Zhv,." 

De acuerdo con lo anterior, la salida del sifón no 
trabaja ahogada, ya qu~ d2 < 1.5 w., r0r lo cuül lü~ 
caractcri~ticQ~ • en eL punto 3 son las mismas que las 
correspondientes al punto 2. 

Ecuación de la energia entre 3 y 4. 
z+d4+hv4t-P4/r = d3+hv3+hfihc . . . . . . ..... { lv) 
z;;: 0.174 tn 
he~ pérdida por cambio de dirección o codos 
he= Chv.f.Y90"' 
hv= carga de velocldad el conducto. 
ve::. 1. 997 m/s. 
hv= 0.199 m 
C= coef. por codo~ ~ 0.25 

A: defh:xión. 
he= 0.041 m. 

hI= pérdidas por fricción= Sf.L 
L;;: longitud de desarrollo del sifón= 143.35 m 
Sf= pendiente media de fricción = 0.0030488 
hf= 0.437 m 

Susti~uyendo en (iv) 
P4/¡= 0.305 m 

Ecuación de la energía entre 4 y 5. 
d5+hV5 = d4+hv4+P4/7+he ................... (v) 
he= pérdidas por cambio de sección= O.lhv 
d5+hv5-he = l.50+0.199+0.305 = 2.004 

La ecuación se cumple para 
d5= l. 886 hv5= O .126 m 
AS= 2.735 m2 he= 0.007 m 
v5= 1- 572 m/s. 
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CAPITULO III. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON 

Ecuación de la energía entre 5 y 6. 
Geometría en 6. 

A-:: l.55d+l.465d" 
Elev. plantilla= 1730.534 
z+d6+hv6 :: dfJ+hv5+hte , ........•... {vi) 
z:: 0.435 rn 
hte::: pérdida por transición de entrada:;; O. lhv., ~ 
d6+hv6-hte = l.886+0.126-0.435 1.577 

La ecuación se cumple para 
d6::: 1. 561 ::4 hvG..,; O. 0:::6 m 
A6:: 5.989 m" hte.:: O.OJO m 
v6= 0.718 m/5 

Comparando el valor <lel tiran~e obtenido en el cálculo 
hidráulico del sifón con el tirante medido en campo, puede 
apreciar que ambos coinciden, por lo cual se acepta que el gasto 
en el inicio d~l canal Q3 4.3 m3/~. 

El gasto correspondiente al tramo final del canal se 
determinó con base un la suposición de que se presenta.ha el 
régimen uniforme. Con los dato!> proporcionados por 1 as s'="ccione?; 
se dib11Jt> 11n poerfil dc:::.urrcllüdv Pv.t' t:l cjt: dt:l canal en el cual 
se localizó el nivel del agua en dicho tramo. A la vista del 
perfil se comprobó la suposición inicial: al unir los puntos de 

· la huella del asua de las secciones, s~ obt.uvo aproximadamente 
una linea recta, la cual se adoptó como pendiente hidráulica. De 
acuerdo con la,geometria del canal en el tramo. la pendiente 
hidráulica y un valor del coeficiente de rugosidad definido por 
las condiciones del canal, se determlnó el gasto qt113 escurr,:: al 
final del canal, esta es: 

Tramo deflnldo 
11+300. 00. 

ontre l.éls estaciones 10.+980. 00 

Gcomctri~ del canal: 
b:: l m 
k= 1.525 ' 1 
n:: 0.018 

y 

S:: 0.0003729 (pendiente hidráulica obtenida en el 
tramo en estudio). 

d= 1.116 m (valor medio medido en campo}. 
Considerando el establecimiento del flujo normal 

A:: 3.015 mª P= 5.070 m 
R= 0.595 m R'(2/3)= 0.707 m'(2/3) 
Q:: (A/n)R-t~/3)4R = ~ 2~? m~/=. 

Por lo tanto, se establece que ol easto en el tramo 
final del canal es Q= 2.287 m3/s. 

Conocidos los gastos en el inicio y en el final d~l 
canal, se cónoce la diferencia de easto por la::: demandas 
existentes, siendo esta de 2.013 m3/s. 
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CAPITULO III. A"JECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON 

Las variaciones de gasto en el canal son debidas a las 
estructuras Ce dlstribución, siendo éstas tomas laterales Y toma5 
granja. De acuerdo con el censo de estructuras, hay un total de 4 
tomas laterales y 13 toma5 granja. A causa de que no se conocen 
las demandas de gasto para cada toma, es necesario estimarlas 
para lo cual se sigui6 el criterio siguiente: 

En la consideración de que la demanda de una toma 
lateral es m.:vor que lr; correspondj ente a una torn.3. granja, se 
siguió un pro~~di~~ento más completo para este caso. La 
dlt'erencia de ga~to provocad<;! por una t.oma lateral se estimó con 
base en el perfil desarrollado por el eje del canal. Determinando 
una pendiente hidráulica de un tramo de canal, tanto aeuas arriba 
como aguaz abajo de una toma y con los datos geométrjcos y un 
coeficiente n aJus~ado. se determinó el gasto aguas arriba y 
aguas abajo de la toma. [,a diferencia de gastos entre estos dos 
puntos se supuso debida a la demanda de la toma. Se muestra como 
ejemplo el ~a~o de la toma lateral locali~ada en la estación 
10+185.00. 

Características del canal tanto aguas abajo como aguas 
arriba de la toma: 

b" 2.47 m k- 0.48 ,¡ 
n= 0.018 S= 0.0002467 
dl= 1.06 m. 
d2= 1.211 m. 
Los tirantes anteriores son valores promedio medidos 
er, campo, hasta una distancia aproximada de 100 
metros tanto aguas arriba como aguas abajo de ·la 
toma. 

so~ o 0002467 

Considerando condiciones normales: 

a) Aguas abajo. 
dl= 1.06 ro · Al=J.158 m' 
Pl= 4.822 m Rl= 0.655 m 
Ql= vA = (A/n)R.(2/3l•S = 2.077 m3/s 

b) AguaG arriba. 
d2= 1.211 m A2= 3.695 rn• 
P2= 5.157 m R2= 0.716 m 
Q2= 2.581 m3/s. 
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Por lo tanto, 01 ga~to gu~ ~a d~rivD f'Or la tom~ lateral 
la estación 10~185 e~: 

Q= Q2-Ql: 2.581-2.077 = 0.501 m3/~. 

Siguir-!ndo (d mi.o::mo proct:dimit::nto en los pontos donde se 
reportan tomas láterales exist.en.tes, se obtuvieron los siguiente:;; 
datos: 

EGTACION ESTRUCTURA DEMANDA 

.t!-+020. 00 T.L y T.G. o. 500 mJ/s 
7+487. DO T. L. o. 341 rn3/s 
8+36·1. 90 T.L. o. 200 m3/.s 

10+185.00 T.L. o. 500 m3/z 

TOTAL l. 511 m3/5 

En lo referente a las tomas granja, la variación de 
gasto 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 
tramo comprendido ~ntre el sifón y el fin~! d~l canal hay un 
total de 10 tomas granja, por lo cual la demanda correspondiente 
a cada una de ellas es: 

q = 0.472/10 = 0.047 m3/s. 

r.on todo lu anterior se han de.finldo las demandas 
existentes en el canal. Estas demandas no variar~n para la 
condición de proyecto. 

III.2.3 DETERHlNACION DE LA PENDIENTE DE LA RASANTE. 

Observando los perfiles desarrollados por el 
canal y para finalidades del cálculo hidráulico, 
definir tramos de cannl cuya rasante se ajuste a una 
determinada. 

e.,e del 
necesario 
pendiente 

Esto e~ importante debido a que como el ~anal López 
Rayón tiene por lo menos 20 años de construido, lo que se conjuga 
a que conduce aguas negras y a un.a labor de mante11imlento n6 muy 
e.ficiente, la rasante obtenida a partir de las secciones 
topogi-áficas presenta cambios bruscos que podrían no ser 
rep.resentativos de la realld.-1d en lo concerniente al 
funcionamiento hidráulico. 

Por lo anterior se ajustó la variación del nivel de la 
rasante a pendientes tales que fueran reprP.R""nt~t!.·:<:..~ ú..: tramo~ 
de canal. 

Asi, en forma gen~ral se puede afirm~r que ]a .Pendiente 
promedio d~ la rasante para todo el canal es de 0.00056. 
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III. 2. 4 DETERMINACIOll DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD n. 

Como ya se mencionó ante~iormente, el canal Ignacio 
Lópe~ Rayón es un canal revestido en su mayor parte de concreto, 
con tramos pequeflos de mamposteria. 

Debido a que las condiciones con las que funciona el 
canal repercuten en cierto grado en la rugosidad del material de 
revestimiento, se 8doptaron valores del coeficiente d~ rugosidad 
n, comprendidos entre 0.015 pqrH la condición más favorable 
(concreto sin acabado) y 0.025 para la condición más desfavorable 
(mamposterla, o bien, concreto considerando efectoz de azolve y 
grados de irreeularidad en el canal). 

La determinación del coeficiente de rugosidad 
correspondiente a cada tramo está en función directa del análizi5 
de funcionamiento efectuado. 

III.J REVISION HIDRAULICA DEL FUNCIONAMIENTO ACTUAL. 

~na vez definida~ las caracteristicaa actuales de 
op~ración. se procedió 1a realizar la revisión hidráulica del 
funcionamiento. 

La revisión hidráulica tiene como objetivo el determinar 
si el criterio adoptado tanto para definir las características de 
operac\6n como el propio funcionamiento del canal es confiable. 
para hacerlo extensivo a la condición de proyecto. 

El grado de confiabilidad del criterio adoptado para la 
.revisión hidráulica se traduce en una comparación entre el nivel 
del agua obtenido Bn el cálculo y el nivel del agua reportado en 
1as secciones topográficaz, aceptándose como rango de precisión 
diferencias máximas entre los niveles de ha~ta ± 10 centimetros. 

A continuación se definen los lineamientos que s~ 
siguieron para la revisión hidráulica. 

De acuerdo con el orden de magnitud de las pendientes de 
la rasante en los tramos del canal, ae puede ~firmar· que éste 
trabaja en régimen subcritico; por lo tanto, las condiciones 
-establecidas aguñs abajo rigen, condicionando el sentido d~l 
·cálculo de aguas abajo hacia sie11~:= ~rrlt.a. Con base en e.Sto. la 
'T'eVizión h!<lráulica partirá del punto final del canal · (en los 
aa.3 kilómetros estudiados}, exactamente en la estructura de 
·distribución que controla el gasto del cena! Alto Caltimacán y el 
gasto en la continuación del López Rayón. 

Al analizar los tramos de pendiente definida y geometría 
similar en los perfiles, se observó que las estructuras 
modificaban el estricto funcionamiento del canal con régimen 
'l.Uliforme. Es decir, las curvas de remanso formadas aguü~ arriba 
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do las estructuras interfieren en el escurrimiento uniforme. por 
1o cual se estudiaron los tramos considerando la regulari~ción 
del réeimen subcritico Y. por lo tanto. la correcta aplicación en 
ellos de la ecuación Bernoulli (principio de la energía). 

Al aplicar la ecuación de la energía en los tramos 
analizados con los datos correspondientes al gasto. geometría del 
canal. pendiente de la rasante y coeficiente de rugosidad n, se 
determinó el nivel de la superficie libre del agua, el cual se 
comparó con los datos de la huella máxima del agua obtenidos de 
las secciones. Se observó que la dlfercnci~ entre niveles se 
mnntenla dentro del rango de preciBlón anteriormente e5tablecido. 

En el caso de que la diferencia entre niveles fuera 
mayor que dicho rango, se procedió a ajustar él coeficiente de 
rugo~idad n de tal manera que el comportamiento obtenido en el 
cálculo hidráulico se acercara mejor a los datos de campo. 

Con respecto ~ las estructuras, la revisión hldrAul~ca 
realizada fué hecha de &cuerdo coc 1as Leoi:.l.as generat..ente 
aplicadas que def lnen su comportamiento. Por ejemplo, para el 
caso de las represas se analiza su funcionamiento trabajando como 
orificio. 

Para el caso de los dós túnoles existentes. se revisó su 
funcionamiento a partir de las condicionas establecidas en e1 
portal de salida, definiendo el perfil hidráulico en su interior 
mediante un análisis basado en el ~étodo de incremontos finitos. 

Con.la finalidad de.eJempli~icar la secuencia de cálcu.l.o 
establecida, se presenta a continuación la revisión hidráulica 
del canal en el tramo comprendido entre las estacion~s 11+300.00 
y 6+000.00. 

FIJNCIONAHIENTO BIDRAULICO DE l.A ETAPA ACTUAL. 
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE LAS. EST. 8+000.00 y 11+300.00 

De datos medidos en campo se tienen col3K> caracterí3ticas 
en la estación 11+300.00 

Datos del canal: 
b= 1.00 m Q= 2.287 m3/s 
k= 1.525 ' 1 n= 0.018 
dl= 1.1!>0 m Al= 3.167 111ª 

vl= 0.722 m/s hvl: 0.027 m 
Pl= 5.194 m Rl= 0.610 m 
Sf= 0.000327 Elev. plantilla= 1724.188 

Ecuación de la energía entre 11+300.00 y ll+D00.00 
z+d2+hv2 = dl +hvl+hf • _ ....•..••..•..••••..•. ( i} 

Geometría en 11+000.00 
A2= d+l.525dª Elev planLilla= 1724.297 
z= 0.109 m 



CAPITULO rrr. ADECUACION DEL CANAL PRINCIPAL IGNACIO LOPEZ RAYON 

Sustituyendo en (i) 
d2+hv2-hf = l.150+0.027-0.109 1.068 

La ecuación se cumple para· 
d2= 1.141 m hv2= 0.027 m 
A2= 3.122 m' Sf2= 0.0003397 
v2= 0.733 m/s Sf= 0.0003333 

hf= 0.100 m 

Ecuación de la energia entre 11+000.00 y 10+600.00 
z.+d2+hv2 = dl+hvl+hf . . . . . ........... (11) 

Geometria en 10+600.00 
A= d+L 516d2 Q::: 2. 334 m3/s 
Elev. plantilla= 1724.447 
z= 0.149 m 

Sustituyendo en (ii) 
d2+hv2-hf = 1.141+0.027-0.149 1.019 

La ecuación se cuinple para 
d2= .1.131 m hv2= 0.029 m 
A2= 3.074 m" Sf2= 0.0003678 
v2= 0.759 m/s Sf= 0.0003538 

hf= 0.142 m 

Ecuación de la energía entre 10+600.00 y 10+550.50 
z+d2+hv2 = dl +hvl +hf ......................•. ( 111) 

Geometria en 10+550.50 
A= d+l.516d2 Elev. plantilla= 1724.464 
t;= 0.017 m. 

Sustituyendo en (iii) 
d2+hv2-hf = l.131+0.029-0.017 = l.143 

La ecu8ci6n se cumple para 
d2= 1.132 m hv2= 0.029 m 
A2= 3.075 m• Sf2= 0.0003678 
v2= 0.759 m/s Sf= 0.0003678 

hf= 0.017 m 

S r F O N . 
Ecuación de la energia entre 10+555.50 y 10+511.35 
Sifón de sección rectangular con la sig. geometría 
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Ecuación de la energía entre (A) y (B} 
dB+hyB = dA+hvA+hts+z ....................... {iv) 
hts= pérdida por expansión = 0.2~hv 

Geometría en (8) 
A= 1.2d n=0.018 
Q= 2. 334 1113/s 
z::: O .370 rn 

Sa.stituyendo datos en (iv) 
dB+hvB-hts = 1.132+0.029+0.370 1.531 

La ecuación se cumple para 
dB= 1.452 m hvB= 0.091 m 
AB= 1.742 m• hv= 0.062 m 
vB= 1.340 m/s hts= 0.012 m 

SfB= 0.001823 

Como dB ::: 1. 452 m < H C altura del sifón, iaunl a 1. 57 
m). las caracteristicas en el punto C son similares a 
la.s anteriores. 

ltcuación de la energía entre (C) y (D) 
dD+hvD+PD/T = dC+hvC+hf+hc+z .......... (v} 
:z:= :0 .063 m 
dD= 1.57 m AD:: 1.884 m"' 
v'D= 1.239 m/s hvD= 0.078 m 
be= pérdidaa por cambio de dirección (codos) 
he= Chv.f:i""/90º...... C= 0.25 (coeficiente) 
.&= 30 • 
he= 0.25x0.078x2~30°/90•: 0.023 m 
hf= SfL L= 36 .186 m 
hf= 0.075 m 

Sastituyendo en (v) 
YD/r= l.452+0.062+0.075+0.063+0.023-1.57-0,078 = 0.056 m 

Ec;:g.ación d~ la energía entre (D) y (E) 
dlt•hvE = dD+hvD+PD/i::+he ...•..•..•....•.•••.. (vi) 
be= pérdida por cambio de sección = O.l6hv 

Sustituyendo datos en (vi) 
dE<-hvE-he = 1. 570+0. 078+0. 056 = 1. 704 

La -eci:Lación se cumple para 
dE= L 632 m hvE= O. 072 m 
éE= 1_958 mª he= 0.001 m 
-.E= L 192 m/s 

ic:iULaci:On de
0

la energía entre (E)y (F) 
z+dF-+hvF = dE+hvE+hte ....................... (vii) 
ht.e~ pérdida por contracción= O.lAhv 
z= o. 70 '°· 

Geometría "" (F) 
A:= d+l_ 51-Bdª 

Siast.ituyendo datos en (vii) 
dF+bvF-ht.o = 1.632+0.072-0.070 1.004 
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La ecuación se cumple para 
dF= 0.956 m hvF= 0.051 m 
AF= 2.342 m• hte= 0:002 m 
vF= 0.997 m/s SFF= 0.0007632 

Ecuación de la energia en~re 10+511.35 Y 10+260.00 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf . , ............... · ...... (viii) 

Geomotria en 10+260.00 
A= d+1.516dª Elev. plantilla= 1724.872 
z=0.14lm ~ 

Sustituyendo d~tos en (viii) 
d2+hv2-hf = 0.956+0.051-0.141 = 0.866 

la ecuación se cumple para 
d2= 0.996 m hv2= 0.044 m 
A2= 2.508 m• Sf2= 0.0006346 
v2= 0.931 m/s Sf= 0.000699 

hf= 0.176 m 

Ecuació.n de la energía entre 10+260.00 Y 10+250.00 
z+d2+hv2 = dl+hvl+ht .......................• ( ix) 
ht= pérdidas por expansión = 0.2~hv 

Geometria en 10+250.00 
A= 2. 4.7d+O. 46dª Elev. plant!..lla= 1724. 874 
z= 0.002 m 

Sustituyendo datos en (ix) 
d2+hv2-ht = 0.996+0.440-0.002 = 1.042 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.014 m hv2= 0.031 m 
A2= 2.998 m• SfZ: 0.0003597 
v2= 0.778 m/s ht= 0.003 ro 

Ecuación de la energia entre 10+250.00 y 10+190.00 
z;+d2+hv2 = dl+hvl+hf .....................•.. (X) 

Geometria en 10+190.00 
A= 2.47d+0.4Bd' Elev. plantilla= 1724.691 

Sustituyendo datos en (X) 
d2+hv2-hf = 1.014+0.031-0.017 = 1.028 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.023 m hv2= 0.030 m 
A2= 3.029 .-.• Sf2= 0.0003496 
v2= 0.771 m/s Sf= 0.0003546 

hf= 0.025 m 

Para determinar la variación del nivel del 
e·.fecto de la toma lateral localizada en la 
10+185. 00 so hará el análisis -·como caso de 
permanente y se comparará el resultado 
mediciones hechas en campo. 

agua por 
estación 

flujo no 
con las 

Según Chow, la variación del nivel de la superficie 
libre del agua para flujo no permanente con gasto 
decreciente puede revisarse con la expresión: 

hY = Ql(vl+v2)Av ( l-llQ/2Ql) ............... (a) 
g(Ql+Q2) 
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Donde se desprecian los efectos de la fricción. 
Datos: 

Q= 0.5 m3/s 
Ql= 2.334+0.5= 2.634 m3/s 
Q2= 2.334 m3/s 
vl= 2'834/(2.47dl+0.48dl'J 
v2= 0.771 m/s 
d2= l. 023 m 
Ay= dl-1. 023 

Su5tituyendo datos en (a) y expresando la ecuación en 
funclpn de dl, tenemos 

1.023= dl-0.0509684(vl+0.77l)(vl-0.771) 
La ecuación anterior se cumplo para 

dl= l. 036 m 
Al= 3.074 m• 
vl= 0.922 m/s 
!J.y= 0.013 m 

Comparando la ~Y obtenida con la medida campo, se 
tiene qu(;: 

Ay= 0.151 m (medida en campo) 
~y= 0.013 m (teórica) 

Por lo tan~o. no se puede considerar aplicable éste 
criterio. 

So considerará el incremento de tiran~es medidos en 
campo para establecer las condiciones aguas arriba de la 
toma 
Caracteristicas en 10+185.00 

d= l. 036+0. 151 = l. 187 m 
A= 3.66 mª 
v= 2.834/3.680= 0.765 m/s 
hv= 0.031 m 
n=0.018 
Sf= 0.0003175 Elev plantilla= 1724.891 

Ecuación de la energia entre 10+185.00 y 10+164.75 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf ........................ (xi) 

Geometria en 10+164.75 
A= 2. 47d+O. 48dª Elev pluntilla:::: 1725. 072 
z:::: 0.161 m 

gu~titu7cndo dnto~ en (~i} 
d2+hv2-hf = l.187+0.031-0.181 ~ 1.037 

La ecuación se cumple para 
d2= l. 000 hv2= O. 047 m 
A2= 2.950 m• Sf2= 0.000549 
v2= 0.961 m/s Sf=. 0.0004362 

hf= 0.0091 m 

Ecuación de la energía entre 10+164.75 (fuera del túnel) 
y 10+164.75 (dentro del túnel)· 

d2+hv2 = dl+hvl+he . . . . . . . . .............. (xii) 
he= pérdida por cambio brusco de sección= 0.2Ahv 
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Geometría en el túnel 
O= 2.25 m (sección herradura) 

Sustituyendo dato.5 en (xii) 
d2+hv2-he = 1.047 

La ecuación se cumple para 
d2: 0.940 m hv2= 0.125 rn 
A2= 1.806 m• Sf= 0.0018962 
v2= 1.569 m/s he= 0.016 m 

El perfil de flujo desarrollado en el túnel se determinó 
mediante el método d~ lncrenoent.os finitos 
Las características del túnel son 

D~ 2.250 ru n= 0.018 
Q= 2.834 m3/s So= 0.000878 
Long= 1536.35 m 
Tirante normal dn~ 1.215 m 
Tirante critico de= 0.653 m 

Como r~sultado del análisis anterior, tenemos que las 
características en el inicio del túnel son 

d= 1.215 m hv= 0.070 m 
A= 2. 413 m' Sf: O. 000878 
v= 1.175 m/s Elev. plantilla= 1726.421 
Se presenta un perfil tipo M2 en el túnel. 

Ecuación de la energia entre 8+626.40 {dentro del túnel) 
y 8+628.40 (fuera del túnel) 

d2+hv2 = dl+hvl+he .......................... (xiii) 
he~ pérdida por cambio brusco de sección~ O.l!hv 

Geometria fuera del túnel 
A= 2.46d+0.48dª 

Sustituyendo datos 
d2= 1.262 m 
A2:: 3.882 m• 
v2= 0.730 m/s 

en (Xiii.) 
hv2= 0.027 m 
he= 0.004 m 
Sf2= 0.0002025 
n= 0.016 

Ecuación de la energía en,.,roe ~HSZC.40 y 8+453.50 
<J2+hv2 :: J.l+hYl+hf+z ..... , , .........•.....•• (xiv) 

Geome~ría en 8+453.50 
Az 2.47d+0.48d~ Elev. plantilla z 1726.243 
z::. 0.178 m 

Su~tituyendo datos en (xiv) 
d2+hv2-hf = 1.262+0.027+0.!78 = 1.467 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.477 m hv2= 0.019 m 
A2= 4.695 m• Sf2= 0.0001221 
v2~ 0.604 m/s sr~ 0.0001637 

hf= 0.029 m 

Ecuación de la encrgia entre 6+453.50 y 8+440.00 
z+d2+hv2 :: dl-thvl+he ........................ (XV) 
he: pérdida por contracción= 0.2Ahv 
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Geometría en 8+440.00 
A::l.514d+l.53dª Elev. plantilla= 1726.251 
~= 0.008 

Sustituyendo datos en (xv) 
d2+hv2-he = l.477+0.019-0.008 1.488 

La ecuación se cumple pura 
d2= 1.476 m hv2= 0.013 m 
A2= 5.572 mª he~ 0.001 m 
v2= 0.509 m/s Sf2= 0.0000883 

Ecuación de la energia entre 8t440.00 y 8+364.90 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... (xv!) 

Geometría en 8+364.90 
A=l.514d+l.53dª Elev. plantilla= 1726.305 
z= 0.054 m 

Sustituyendo datos en (xvi) 
d2+hv2-hf = l.476+0.013-0.054 = 1.435 

La ecuación ~e.cumple pura 
d2= 1.427 m hv2= 0.015 m 
A2= 5.280 m• Sf2= 0.000102 
v2= 0.537 m/s Sf= 0.0000952 

hf= 0.007 m 

Análisis de la represa y toma lateral localizadas en la 
estación 8+384.90 (gasto de la toma Q= 0.2 m3/s) 

Para· finalidades del cálculo, al revisar el 
funcionamiento hidráulico de la represa como 
orificio, ae detertn.inará el valor del coeficiente de 
gasto con base al desnivel de la superficie libre 
del agua medido enLre las secciones, esto es 

AH= 0.13 m (medido en ca~po) 
A= 2x0.65d 
Q= 2. 634 m3/s 

SECCIOf~ TRA!1S'/E:R~!,t_ 

~ 
~a 65m~ f.o 65mf 

Determinando 61 coeiiciente de gasto 
Q= CA.f 2gáH 
C= Q/A.f2g4H con d= 1.427 m 
C= 0.957 
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Caracteristicas aguas arriba de la represa 
Q= 2.834 +0.2 = 3.034 m3/s 
d2= 1.427+0.130 = 1.557 m 
A2= 1.514x1.557~1.532xl.557ª= 6.071 mª 
v2= 0.500 m/s 
hv:::: 0.013 m 
Sf= 0.0000804 
n=O. 016 

Ecuación de la energia entre 8+364. 90 y 8+133. !W 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf ........................ (xvii) 

Geometría en 6+133.90 
A= 1514d+l.53d 2 Elev. plantilla = 1726.425 
z= 0.12 m 

Sustituyendo datos en (xvi.i) 
d2+hv2-hf = l.557+0.013-0.12 = 1.450 

La ecuación se cumple plira 
d2=. 1.456 m hv2= 0.016 m 
A2= 5.452 m' Sf2= 0.0001073 
v2= 0.556 m/B Sf= 0.0000939 

hf= 0.022 m 

Ecuación de la energia entre 6+133.90 y 8+108,00 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hts ....................... {xiv) 
hts:::: pérdida por expansión= 0.26hv 

Geometria en 8+106.00 
A= 2.25d Elev. plantilla= 1726.439 
z= 0.014 m , 

Sustitu7endo datos en (xiv) 
d2+hv2-hts = 1.456+0.016-0.014 = 1.458 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.418 m hv2= 0.046 m 
A2= 3.191 mª hts= 0.006 m 
v2= 0.951 m/s Sf2= 0.0004312 

Ecuación de la energia entre 6+106.00 y 6+082.70 
(puente canal) 

z+d2+hv2 = dl+hvl+hf ........................ (xv) 
Geometría en 8+082.70 

A=2.25 d Elev. plantilla= 1726.454 
z= 0.015 m 

Sust.it.uy.,,ndo UaLos .:ih (Av) 
d2+hv2-hf = 1.418+0.046-0.015 = 1.449 

La ecunci6n ee cumple para 
d2= 1.414 m hv: 0.046 m 
A2= 3.182 m' Sf2= 0.0004344 
v2= 0.954 m/s Sf= 0.0004326 

hf= 0.011 m 

Ecuación de la energía entre 8+082.70 y 8+060.00 
z+d2-+hv2 = dl+hvl+hte ....................... (xvi) 
hte= pérdida por contracción = O.l¿hv 
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Geometría en 8~080.00 
A= l.5d+l.523d2 Klev. plantilla= 1726.455 
z=0.001 m 

Sustituyendo datos en (xvi) 
d2+hv2-hte = 1.414+0.046-0.001 = 1.459 

La ecuación se cumple para 
d2= l.~46 m hv2= 0.016 m 
A2= 5.353 m~ htc= 0.003 m 
v2= 0.567 m/s Sf= 0.0001124 

Ecuación de la energía entre 8+080.00 y 8+000.00 
z+d2+hv2 ::: dl+hvl+hf ... , ............. , ...... (xvii) 

Geometría en 8+000.00 
A=l.5d+l.523d~ Elev. plantilla= 1726.461 
~= 0.006 h'I 

Sustituyendo datos en (xvii) 
d2+hv2-hf = l.446+0.016-0.006 = 1.456 

La ecuación se .cumple para 
d2= 1.448 m hv2= 0.016 m 
A2= 5.365 m• Sf2= Q.0001118• 
v2= 0.565 m/s Sf= 0.0001121 

hf= 0.009 m 

III.4 DETERHINACIO?l DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACIDN PARA LA 
CDNDICION DE PROYECTO. 

La etapa de proyecto del canal Ignacio L6pe.z Ray6n 
consiste en un incremento del gasto de 1.54 m3/s al gasto con que 
opera actualmente~ 

Se requiere entonces r~aliza~ el <Ul~~sis de 
:funcionamiento hidrául leo para esta condición, de :forma similar 
al cálculo reali~ado para la revisión hidráulica de la etapa 
actual. 

Las principales condiciones que se establecen para esta 
etapa de operación se definen a continuación. 

IIIA.l GASTO PARA LA ETAPA DE PROYECTO. 

Kl incremento de gasto que se habrá de manejar ~n el 
canal es necesario para integrar a la zona de ri~go Tasqaillo 
1.128 hect.áreas. corre5pondiendo estas a la par~e definida dentro 
del proyecto Bajo Al~ajayucan como la zona de riego del Sistema 
Caltimacán. 

Observando el esquema general del Sistema Caltim~cán~ 
localizamos la zona de riego aguas abajo del -canal Al to 
Ca1t.l.macán y por tanto. aguas abajo del canal L6pez Ray6n. Al 
describir el proyecto Bajo Ali'ajayucan !:.<f:I menci-on6 que las 
demandas aguas arriba de la zona de riego no se modif icarian, por 
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lo~ cual las estimaciones del gasto realizadas para la revisión 
hidráulica se mantendrán vigentes en cuanto a las demandas de las 
estructuras de distribución. 

Por lo tanto, la función dol canal Lópe~ Rayón asi como 
la del canal Alto Caltimacán dentro del proyecto es constituir la 
red de conducción del agua para este aprovechamient6 hidráulico. 

La siguiente tabla mue5tra las variaciones de gasto para 
la condición de operación actual y para el proyecto. 

TRAMO G A s T o ( m3/s ) 
Km Km ACTUAL PROYECTO. 

0+000.00 - 0+771. 00 4.394 5. 934 
0+771. 00 - 1+395.00 4.347 5.887 
1+395.00 - 1+8füi. 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 4.156 5.696 
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. ºº 3.564 5.104 
5+065.00 - 5+290.00 3. 517 5.057 
5+290.00 - 6+340.00 3.470 5.010 
6+340.00 - 6+702.20 3.422 4. 962 
6+702.20 - 7+467. 60 3. 375 4. 915 
7+487.60 - 6+360.00 3.034 4.574 
8+360.00 - 10+165. 00 2.634 4.374 

10+185.00 - 11+055.00 2.334 3.874 
11+055.00 - 11+300.00 2.281 3.827 ·-

III.4.2 OETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD n. 

Estrictamente, al realizar los trabajos constructivos de 
adecuación del canal se realizarían actividades de limpieza y 
desazolve. Estas acciones se traducirian en una disminución del 
V:llor d-::1 ccefici~nt~ de rveo!5idl'ld dAt~rmlnado par.a la condición 
actual. Sin embargo, para finalidades del cálculo hidráulico y 
como condición desfavorable se supondrán los mismos valores, ya 
que con lo anterior, el nivel~del agua aumenta en relación ~on el 
cálculo basado en valores menores de n. 

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

Ue manera similar que para la revi~üón, t:1l i1:::11uilisls da 
funcionamiento hidráulico está condicionado' a reali~arse con 
sentido de aguas abajo hacia aguas arriba. Por lo tanto 
necesario establecer cuales son las condiciones que se presentan 
en el final del canal y a partir de ellas realizar el cálculo. 
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Las condiciones aguas abajo del canal Ignacio López 
Rayón se determiunn a partir de las condiciones correspondientes 
al proyecto para el· canal Alto Caltimacán. Originalmente, el 
canal Alto Caltimacán tiene sección trapecial, con ancho de 
plantilla de 0.549 motros, taludes en sus paredes de 0.482:1, 
revestido de mampostería, con pendiente en su tramo inicial de 
0.00146, diseñado para conducir un gasto de 0.46 m3/s. 

Para la condición de proyecto, éste canal manejará un 
gasto de 2 m3/s, os decir, se requiere un aumento de capacidad 
del 435 %. A diferencia del canal López Rayón, se pretende 
proporcionar el aumento en el área hidráulica necesaria mediante 
la ampliación del ancho de plantilla y la sobreelevación de la 
corona del revestimien~o. 

Por 10 tant.o, las condiciones do operación del canal 
Alto Caltimacán para la etapa de proyecto determinarán las 
condiciones de operación al final del López Rayón. Para el canal 
Alto Caltimacán se tienen como datos de proyecto en tramo 
inicial: 

Q:.. 2 m3/:s. 
b: 0.90 m. 
k= o. 35 ' 1 
S: O .00146 
n= 0.020 
d= 1.275 m. 
Bordo libre~ 0.30 m. 

CAl/lll l.LTO 
CllLt/Mfl.CNI 

1 ~ 
CANALLLOPEZ Rll"T':lN -·=-=-.J¡I::OllDA,CMlaU L.Ol>i:l RAYO~ 

Con los datos anteriores y realizando el análisis 
hidráulico de la estructura de distribución localizada al final 
del Canal López Rayón, se tiene: 

C'cndicicncz. de flu.jv uurmal ~n el Ganal Alto Caltimacán 
para el proyecto: 

Q: 2 m3/s. 
d= 1.275 m. 
k= 0.35 ' 1 
S: 0.00146. 
hv= 0.069 m 

b= O. 9 m. 
n~ 0.020 (mamposteria) 
v= 1.166 m/s. 

Estas condiciones corresponden al punto 1 de1l esquema. 
Ecuación de la energia entre 1 y 2. 

z+d2+hv2 = dl +hvl +ht.s . . . ............... ( i) 
hts= pérdida por transición de salida= O. 2hv, . ., 
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Geometría en 2: 
A= l.16d n= 0.018 
z= 0.001 m 

d2+hv2-hts = 1.275+0.069-0.001 
La ecuación se cumple para 
d2= 1.252 m hv2= 0.097 m 
A2= 1.452 mª hts= 0.006 m 
v2= 1.377 m/s Sf= 0.0021119 

Ecuación de la energía entre 2 y 3. 

1.343 

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

A= l. 16d 
z= 0.002 m 

d3+hv3-hf = l.25+0.097-0.002 
La e.cuación se cumple para 
d3= 1.253 m hv3= 0.097 m 
A3= 1.453 m• Sf= 0.0021101 
v3= 1.376 m/s hf= 0.003 m 

l. 347 

Ecuación de la energía entre 3 y 4. 
Se trata de una represa, por lo cual se analizará 
como orificio. 
Q= CdM2gH ................................. ( lii l 

.Q= 2 m3/s Cd= O. 6 
A= 1.16d H= d4-1.253 
Sustituyendo datos en (iii) 
d4::: l. 453 m 

Ecuación de la energia entre 4 y 5. 
Ambos puntos definen el tanque de J.a f?structura d~ 
distribución. Existe en el tramo una variación de 
gasto.de 1.827 m3/s, gasto que corresponde al qua 
derivará en la continuación del canal L6pez Rayón. 
Considerando como caracteristicas en el punto 4 las 
siguientes: 
d4= 1.453 m. hv4= 0.010 m 
A4: 6.456 m• Sf4= 0.0000693 
v4= O. 453 m/s 

z+d5*-hv5 = d4+hv4+hf ........................ (iv) 
sustituyendo datos 
d5+hv5-hf ~ 1.453+0.010 = 1.463 
La ecuación se cumple para 
d5= 1.453 m hv5~ 0.010 m 
AS::: 8.46 m;ir Sf::; 0.0000693 
v5= 0.453 m/s hf~o 

Ecuación de la energía entre 5 y 6. 
d6+hv6 = d5+hv5+hte .....•.......•.•.....••.• (v) 
hte~ pérdidll por tron!iic~ón de entrad.:i = O. lhv ...... 
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Geometría en 6. 
AS= d+l. 525dª 

Sustituyendo datos en (v) 
d6+hv6-hte = 1.453+0.0tO = 1.403 
La ecuaciónse cumple para 
d6= 1.430 m. hv6= 0.036 m 
A6= 4.548 mª hte~ 0.003 m 
v6= 0.841 rn/s Sf= 0.0003479 

Es decir, las características anteriores corresponden a 
la estación 11+300.00 del canal Ignacio López Rayón. Partiendo de 
estos datos se realizará el análisis de funcionamiento, siguiendo 
los lineamientos Ya establecidos, aplicando la ecuación de la 

• energia entre los distintos tramos de canal, obteniéndose de ésta 
manera el nivel del agua co~respondiente al nuevo gasto. 

Conociendo la elevación que alcanza t'jl nivel del agua es 
posible determinar la elevación nece~aria que habrá do dársele a 
la corona del revestimiento, agregando un bordo libre adecuado. 
La determinación d.::l bordo libr~ !";~ rAaliz6 de acuerdo con 103 
valores recomendados por la SARH. en función del gasto manejaJu 
en el canal,adoptándose para éste caso el valor de 30 
centlmetros. 

Comparando el nivel dol hordo sobreelevado con ol nivel 
del bordo existente se determina la sobreelevación requerida que 
hay que proporcionar al revestimiento. 

Para las estructuras, éstas se analizaron con5iderando 
sólo la posibilidad de modificar sus d.imensiones en cuanto 
elevación, revisándose su capacidad de operar bajo las nuevas 
condiciones de gasto, observando que lo~ efectos que p-rovoquen en 
el perfil hidráulico no generen sobreelevaciones excesivas en el 
canal.Las adecuaciones propuestas para las estrU.cturas se definen 
más d~tallad&lmente en el siguiente capit.ulo de esta t.ésis. 

·Para los t.úneles es importante determinar que su área 
hidráulica potencial es suf icientc para trabajar bajo las nuevas 
condiciones sin ahogarse, ya quo de suceder lo contrario, los 
efectos del comportamiento del túnel como conducto trabajando a 
presión se traducirian grandes sobreelevaciones y en un 
funciur1amlcr.t.c in~f i~lP.nt.e. 

De acuerdo con los resultados del cálculo se <leterminó 
que efectivamente, ambos túnel e~ posetin la cap<1cidnd suficiente 
para trabajar como canal en el proyecto. 

De forma similar que para la revisión hidráulica, a 
continuación se presenta el cálculo del funcionamiento hidráulico 
correspondiente a la etapa de proyecto ent.re los eutaciones 
11+300.00 y B+000.00. 
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FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO PARA LA ETAPA DE PROYECTO 
TRAMO COMPRENDIDO ENTRE [,AS ESTACIONES 11+300.00 Y 
8+QQO.OO. 

Se tienen como datos en la estación 11+300.00 
Q= 3.827 m3/s n=0.018 
dl= 1.4.30 m hvl:: 0.036 m 
Al= 4.548 mª Sfl= 0.0003479 
vl= 0.841 m/5 

Ecuación de la energía entre 11 t·300. 00 y 11+000.00 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf .. , ........ , ........ , ... (i) 

Geometría en 11+000.00 
A= d+l.525dª Elev. plantilla';; 1724.297 
z:= 0.109 m ' 

Sustituyendo datos en (i) 
d2+hv2-hf = l.430+0.036-0.109 = 1.357 m 

La ecuación se cumplO para 
d2= 1.430 m hv2= 0.036 m 
A2= 4.548 m• Sf2= 0.0003419 
v2= 0.841 m Sf~ 0.0003604 

hf= 0.108 m 

Ecuación de la energía entre 11+000.00 y 10+600.00 
z:+d2+hv2 = dl+hvl+hf ........................ (ii) 

Geometría en 10+600.00 
A= d+-1.516dª Elev. plantilla= 1724.447 
z= 0.149 m 

Sustituyendo datos 
d2= 1.422 m 
A2= 4.. 487 mª 
v2= 0.863 m/s 

en (ii) 
hv2= 0.038 m 
Sf2= 0.0003688 
Sf= 0.0003584 
hf= 0.143 m 

Ecuación de la energia entre 10+600.00 y 10+555.50 
z+d2+hv2 = dl+bvl+hf ...................... , . (iii) 

Geometría en 10+555.50 
A= d+l.516dª Elev. plantilla= 1724.464 
z= 0.017 m 

Sustituyendo datos en (iii) 
d2+hv2-hf = l.422+0.038-0.017 = 1.443 

La ecuación se cumple para 
rl?.= 1.421 m hv2= 0.038 m 
A2= 4.487 m• Sf2= 0.0003688 
v2= 0.863 m/s Sf= 0.0003688 

hf= 0.016 m 
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S I F O N. 
Ecuación de la energia entra 10+555.50 y 10+511.35 
Q= 3.874 m3/s 
n= 0.018 

Ecuación de la energia entrí.: (A)y (B) 
rlB+hvB = dAt-hvA+ht~ .. = ...... , ... , 

, hts= pérdidas por expansión = O. 2tiliv 
Geometría en {B) 

A=l.20d z=0.037 m 
Sustituyendo dat.os en (iv) 

dB+hvB-hts = 1.421+0.038+0.037 1.829 
La ecuación se cumple para 

dB= 1.669 m hvB= 0.191 m 
AB= 2.003 m~ ht= 0.031 m 
vB= 1.935 m/s SfB= 0.0036134 

Ecuación de la energia entre (B) y (C) 

. {lv) 

dC+hvC+PG/'f :: dB+hvB+hs .............•......• ( ·:) 
hs= pérdida por cambio brusco de sección= 0.26hv 

Se conoce por la geometría del sifón 
dC= 1.570 m hvC= 0.216 m 
AC= 1.884 m• SfC= 0.0057796 
vC= 2.057 m/s he= 0.005 m 

Sustituyendo.datos en (v) 
PC/f= 1.669+0.191+0.005-1.5"/0-0.210 0.079 m 

Ecuación de la energia entre (C) y (D) 
dD+hvD+PD/r = dC+hvC+PClíf+hf+hc+z .......... (vi) 
PD/r : PC/(+hf+hc+z 
hf = SfL 

Sf= O. 0057796 
L= 46.52 m 

hf= 0.269 m 
he= pérdida por codos= nC~A/90º 

e~ 0.25 (coe~iciente) 
n= 2 codos 
~= 30º 

he= 0.062 m 
Sustituyendo datos en (vi) 

PD/;r= 0.079+0.269 •.062+0.063 = 0.473 m 

Ecuación de la energía entre (D) y (E) 
dE+hvE :::: dD+hvD+t-0/¡r+he ..................... (vi i) 
he= pérdidas por cambio brusco de sección= O.lAhv 

Sustituyendo datos en (vii) 
dE+hvE-he = 1.570+0.216+0.473 = 2.259 

La ecuación se cumple para 
dE= 2.155 m hvE= 0.115 m 
AE= 2.586 mª he~ 0.010 m 
vE= 1.499 m/o SfEo 0.0019967 
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Ecuación de la cnergia. entre (E) y (F) 
z+dF+hvF = dE+hvE+ht.o ..... . 
hte= pérdidas por C?ntrncción = O.l~hv 

Geometría en (F) 
A= d+l.516d z= 0.70 m 

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

La ecuación se cumple para 
dF= 1.55 m hvF= 0.029 m 
AF= 5.192 rn2 hte= 0.009 m 
vF= 0.747 m/s SFF= 0.0002501 

. ... (viii) 

Ecuación de la energía entre 10,.511.35"y 10+260.00 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf .... , ................... ( ix:) 

Geometría en 10+260.00 
A= d+1.516d2 Elcv. plantilla= 1724.872 

Sustituyendo datos en ( i.x.) 
d2+hv2-hf = l.550+0.029-0.141 = 1.436 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.474 m hv2~ 0.034 m 
A2= 4.768 m2 Sf2= 0.0003141 
v2= 0.613 m • Sf=0.0002821 

hf= 0.070 m 

Ecuación de la energía entre 10+260.00 y 10+250.00 
z+d2+hv2 = dl+hvl+ht ........................ (x) 
ht= pérdida por expansión= 0.2Ahv 

Geometria en 10+250.00 
A= 2.47d+0.48dª Elev. plantilla= 1724.870 
z= 0.002 m 

Sustituyendo datos en (x) 
. d2+hv2-ht = 1.474+0.034-0.002 = 1.506 
La ecuación se cumple para 

d2= 1.472 m hv2= 0.035 m 
A2= 4.676 m• Sf2= 0.0002924 
v2= 0.629 m ht= 0.0002 m 

Ecuación de la energía entre 10+250.00 y 10+190.00 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf ... · ..................... (xi) 

Geometría en 10+190.00 
A= 2.47d+0.48dª Elev. plantilla= 1724.853 
z= 0.017 m 

Sustituyendo dato~ ~n (xi) 
d2+hv2-hf = 1.472+0.035-0.017 = 1.490 

La ecuación se cumple para 
d2= l.4'13 m hv2= 0.035 m 
A2= 4.680 m' Sf2= 0.0002915 
v2= 0.628 m/s Sf= 0.0002919 

hf= 0.018 m 
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Para determinar la vnriación del nivel del agua por 
el'ecto de la toma lateral localízada en la est.::i:ción 
10+185.00 para la condición de p~oyec~o. se con5iderará 
qua és~e varia con la misma medida que para la etapa 
actual, esto es 

Ay= 0.151 m 

Carac~eristlcas en 10+185.00 
d= 1.473+0.151= 1.624 m 
A= 2.47x1.6~4+Q.48xl.624~= 5.217 m• 
Q= 3.874+0.5= 4.374 m3/s 
v= 0.829 tn/s 
hv::: O. 035 m 
n-:;; 0.018 
Sf= 0.0002685 
Elov. plantilla::: 1724.691 

Ecuaciéu dti la energía oritru 10+185,.00 y 10+164.75 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf ........................ (xii) 

Geometría en 10+164,75 
A:::2.47d+0.48d"' Elev. plantill-'l~ 1725.ú72 
z=: 0.181 m 

Susti~uyendo dato5 en (xii) 
d2+hv2-hf = 1.624+0.035-0.181 = 1.178 

La ecuación se cumple pa1·a 
d2= 1.437 m hvl= 0.047 m 
A2= 4.541 m• Sf2~ 0.0004033 
v2= 0.963 m/o Sf= 0.0003359 

hf= 0.007 m 

Ecuaci6n de la energiu entre 10+164.75 (fuera del túnel) 
y 10+164.75 fden~ro d~l túnel). 

d2+hv2 :::. dl+hvl+he .......................... (xiii) 
he::: pérdida por ca.mbio brusco de sección= 0.2t.hv 

Geomclría en el túnel 
o~ 2.25 m (sección herradura) 

Sustituyendo datos en (xiii) 
d2+hv2-he = 1.437+0.047 = 1.484 

La ecuación se cúmple para 
d2= 1.372 m hv2= 0.128 m 
A2= 2.763 m• Sf= 0.0014734 
v¿= 1.583 m/o he= 0.016 m 

De manera similar que pA!"Z:. la d't.apa actual; el períil, de 
fluJo An ~l Je;,sarrol.+o del túnel se determln.<trá mediante 
el método de incrementos finitos. 

Caracteristicas del túnel. 
D= 2.250 m 
Q= 4.374 m3/s 
n= 0.018 
So= 0.000878 
Long.= 1536.35 m 
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Tirante norm.;il dn::: 1. 778 m 
Tirante critico de::. 0.833 m 

Del análisis por el méLodo de incrementos f'ini tos, se 
~ienen las caractoristicas a la entrada del túnel 

·Q= 4. 374 m3/s n::: O. 018 
d::: l. 665 m hv= O. 085 m 
A= 3.377 m• Sf= 0.0009034 
Se presenta un perfil de flujo tipo H2 q1Je no llega a 
normalizarse en la loneitud del túut:l. 

Ecuación do la energia entre 8+-628.40 (dentro del túnel) 
y 8+628.40 (fuera del túnel). 

d2+hv2 ::. dl+-hvl+he . . . . . .. , . ~ ......... (xiv) 
he= pérdidas por cambio bru2co de sección= O.ljhv 

Geometría fuera del túnel 
A= 2.47d+0.48d• 

Sustituyendo datos en (xiv) 
d2+hv2-he = 1.665+0.085:; 1.750 

La ecuac16n se cumple para 
d2= 1.725 m hv2= O.OJO m 
A2= 5. 689 m• he= O. 005 m 
v2= O. 769 m/s1 Sf2:: O. 0001733 
Cambio del valor del coeficiente de rugosidad 
n= 0.016 

Ecuación de la energia entre 8+628.40 y 6+453.50 
d2+hv2 =·dl+hvl+hf+z ........................ (xv) 

Geometría en 8+453.50 
A= 2. 4 7d+O. 48dª Elev. plantilla= 1726. 243 
z= 0.178 m 

Sustituyendo datos en (xv} 
d2+hv2-hf = 1.725+0.030+0.178 = 1.933 

La ecuación se cumple par~ 
d2= 1.935 m hv2= 0.023 m 
A2= 6.577 m• Sf2= 0.0001176 
v2= 0.685 m/s Sf= 0.0001454 

hf= 0.025 m 

Ecuación de la energía entre 6+453.50 y 8+440.00 
·z+d2+hv2 = dl+hvl+he ........................ (xvi) 
he= pérdidas por expansión= 0.2~hv 

Geometria en 8+440.00 
A= l.514d+l.53d2 Elev. plantill~= !726.~51 
z.:. 0.006 m 

Sustituyendo datos en (xvi) 
d2+hv2-he = 1.935+0.023-0.008 = 1.950 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.939 m hv2= 0.013 m 
A2= 8.696 mª he= 0.001 m 
v2= 0.503 m/s Sf= 0.0000639 
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Ecuación de la energia entre 8+440.00 y 8+364.90 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hf . . . . . . .. .. . .(xvii) 

Geomet.ria en 6+364. 90 
A=l.514d+l.53d~ Elev. plantilla= 1726.305 
z= 0.054 m 

Sustituyendo datos en (xvii) 
d2+hv2-hf = 1.939+0.013-0.054 = 1.B9B 

La ecuación se cumple para 
·d2= 1.889 m hv2= 0.014 m 
A2= B.334 m• Sf2= 0.0000716 
v2= 0.525 m/s Sf= 0.0000678 

hf= 0.005 m 

Análisis de la repre~a localizada en la estación 
8+364.90 

Se utilizará el valor del coeficiente de gasto 
obtenido para la etapa actual, esto 

C= O. 957 
La variación del ni•rel del agua 

AH= QZ /(Cª Aª 2gJ 
A= 2xo.65xl.869 = 2.456 m• 
Q= 4.374 m3/s 
Ali= 0.176 m 

Caracteristicas aguas arriba de la represa 
Q= 4·.374+0.2 = 4.574 m3/s 
d2= 1.869+0.176 = 2.065 m· 
A2= 9.659 m" 
v2= O. 474 m/s 
hv2= O. 011 m 
Sf= 0.0000526 
n= 0.016 

·Ecuación de la energia entre 8+364.90 y 8+133.90 
z+d2+hv2 ::. dl+hvl+hf ........................ (xviii) 

Geometria en 6+133.90 
A=l.514d+l.53d~ Elev. plantilla= 1726.425 
z= 0.12 m 

Su5tituyendo datos en (xviii) 
d2+hv2-hf = 2.065+0.011-0.12 = 1.956 

La ecuación 5e cumple para 
d2= l.!:156 m hv2:.. 0.014 ih 

A2= 8.623 m' Sf2= 0.0000672 
v2= 0.518 m/s Sf= 0.00006 

hf= 0.014 m 

Ecuación de la energía entre 8+133.90 y 8+108.00 
z+d2+hv2 = d1+hv1+hts ....................... (xix) 
hts= pérdidas por expansión= 0.2Ahv-

Geometria en 8+106.00 
A=2.25d El~v. plantilla= 1726.439 
z::. 0.014 m 
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Sustituyendo datos en (xix} 
d2+hv2-hts = l.956+0.014-0.014 

La ecuación se cumple para· 
d2= 1.907 m hv2= 0.058 m 
A2= 4.291 m2 hts= 0.009 m 
v2= 1.066 m/a Sf2= 0.0004615 

l. 956 

Ecuación d~ la energía entre 8+108.00 y 8+082.70 
(PUENTE CANAL) 

z+d2+hv2 = dl+hvl+hf ........................ (x.x) 
Geometria en 8+082.70 

A=2.25d Elev. plantilla= 1726.454 
z= 0.015 m 

Sus ti tu:;rcndo dato.::; en ( xx) 
d2+hv2-hf = l.907•0.058-0.015 = l.950 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.904 m hv2= 0.058 m 
A2= 4. 284 m' Sf2= o·. 0004633 
v2= 1.068 m/s S~= 0.0004624 

hf= 0.012 m 

Ecuación de la energía entre 6+082.70 y 8+-080.00" 
z+d2+hv2 = dl+hvl+hte ....................... (xxi) 
hte= pérdidas por contracción= O.l~hv 

Geometría en 8+080.00 
A= 1.5d+l.523dª Elev. plantilla= 1726.45~ 
z=0.001 m 

Sustituyendo datos en (xxi) 
d2+hv2-hte = l.904+0.058-0.001 = 1.961 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.951 m 11v2~ 0.014 m 
A2= B.731 m~ hte= 0.004 m 
v2= 0.524 m/s Sf2= 0.000069 

Ecuación de la energía entre 8+080.00 y 8+000.00 
z+d2+hv2 ::: dl+hvl+hf ........................ (xxii) 

Geometría en 8+000.00 
A= 1.5d+l.523d~ Elev. plantilla~ 1726.501 
z= O. 006 m 

Sustituyendo datos en (xxji) 
rl2+hv?.-hf:::: 1.~~1+0.014-0_00R:::: l.H60 

La ecuación se cumple para 
d2= 1.952 m hv2= 0.014 m 
A2= 8.731 m• Sf2= 0.000069 
v2= 0.524 m/s Sf= 0.000069 

hf= 0.006 m 

III.6 ADECUACIONES PROPUESTAS PARA EL CANAL. 

Una conocida la sobrdulevación d~ la corona del 
revestimlo.<:nto, se pueden proponer las adocuucioncs constructivl15 
para esta nueva etapa del canal. 
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Primeramente y de acuerdo con las secciones topogr.if i
cas, se determina la sección tipo con la que originalmente 
construyó el canal (Figura No. 5). Como es de esperarse, esta 
sección ha sufrido modificaciones debido principalmente a 5U uso. 
Por lo cual , las adecuaciones propuestas serAn ta 1B:3 quiq 
busque darle dl canal la sección tipo con qu<".:! originalmente fué 
construido, considerando la zobreclevación necesaria. 

Para el revestimiento, se propone hacer una demolición 
de aproximadamente 30 centímetros a partir de la corona d~l bordo 
existente. Esto tiene como finalidad ligar el colado del 
revestimiento que alcance el nivel del bordo sobreelP.vFldo. F.l 
e.::opesor del rEivest.imiento es de 7 centi.metros, con concreto qua 
tenga una f'c de 210 Kg/cmª a los 28 días Ue coládo . 

Debido a la posición del terreno natural y de acuerdo 
con la sección d~ qu~ se trat~.;-, hncc nec~sar:lo c<.>locnr 

r~~paldo que proporcione estabilidad suficiente al 
revestimiento durante su colado; esto se propone lograrse 
mediante un relleno de concreto pobre (Figura No. 6). 

De acuardo con la sección tipo, todo canal principal 
debe contar con un camino paralelo a su eje cuya función es la de 
ser la via transitable de comunicación que ligue las pa~celas de 
cultivo localizadas en las márgenes del canal con los principales 
centros de distribución de la producción, asi como servir de 
camino para operación y conservación del canal. La ad~cuación 
propuesta contempla la restauración del camino exlst'9nte, ya que 
según las secciones topográficas, 5U estado no ~s ideal. 

Para realizar esta restauración se hace necesario el 
movimiento de t.erra·cerías a todo lo largo del canal; se le 
proporcionará al camino su nueva elevación (en relación con la 
sobreelevaci6n del canal) medi~nte terraplenes reallzados a base 
de relleno compactado al 95 % de la prueba próctor. 

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

III. 7 PRESENTACIOll DE RESULTADCS. 

Integrando los resultados obtenidos tanto para la 
revisión hidráulica como para el análisis de funcionamiÉ.:nt.o para 
la etapa de proyec~o. se presentan los siguientes esquemas los 
cuales se muestra: 

a) Trazo de la planta del canal en tramo!'! de Km. 
(figuras 7 a 12). 

b) Perfil desarrollado por el eje del canal, indicando 
' la rasan te. el ni ve1 de la superficie libre de 1 agua 
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y de la corona del revaDtim1en~o, correspondienL~s a 
la condición existente y al proyecto, indicando la 
sobreelevación necesariü en cadenumientos dof inidos a 
cada 20 metros. (planos 1 y 2) 

e) Localización de las esLructuras. 
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IV. l CLASIFICAC!ON DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL. 

Al definir una zona de riego como una unidad F.lg'rÍcola 
que cuenta con los recur~os suficiente~ para Qfectu~r el riego de 
las tierras comprendidas dentro de ella, se incluye en ellos el 
conjunto de obras que permiten el func;ionami.ento integral y 
satisfactorio del sistema. 

En forma gt.;!nt::.t'dl, c::>Lü!> e.::.t..rueturu.s desempeilan funciones 
tales. como' la captación, almacenamiento, conducción y distribu
ción del agua requerida en el riego, asi como funciones de pro
tección, por lo qlle se han clasif'icadc. principalmente por la 
función que desempeñan, no obstante exi~tir otr~s cla5jficacioncs 
que con.::;ideran e.tras a=-~~ct.oti. 

De esta forma, las e5t,ructuras que. se utilizan en todo 
canal se incluyen en tres

1

grupos: 

[) Estructuras de distribución, regulación y/o control 
de gasto. 

2) Estructuras de cruce. 
3) Estruct.uras de protección. 

Las estructuras ·de distribución, regulación y/o central 
de gasto son aquellas que permiten la derivación y regulación de 

pürt.e Jcl g13sl.o que conduce el canal hasta el sitio en el que 
es requerido dicho caudal, asi como las que perml ten controlar 
los niveles del agua de acuerdo con l=s condicione5 de operación. 

Según la relación de estructuras existentes en el canal 
López Rayón, quedan comprendidas dentro de é=:ite grupo las si
guientes: 

a) represas de dos compuertas. 
b) represa de una compuerta. 
rl "'"~tr•..l~tura d.i:::t::-ibui.:!or.c. (dl.:.LLlLu~lón U6J. gast:.o 

para el canal Alto Caltimacán y continuaci6n del 
canal López RaYón, aguas abajo de la e~tación 
11+300.00). 

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

Las estructuras de cruce tienen como principal función 
vencer obstáculos tales como ríos, depresiones naturales, otros 
canales o drenes, permitiendo el paso del fluJo por encimi:i o por 
d~bajo d~ ellos. Si la rasante del obstáculo está a mayor eleva
'ción que la que alcanza la superficie libre del aeua, generalmen
te se utilizan alcantarillas o puentes; si el nivel de la super-
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ficie libre del agua es m~yor que la ré1.S<H~l.e del cru;:ar.iiento, 
pueden utilizar lo!3 puentes canal o sif~nies inV··~rtidos. 

Las estruct.uras de cruce con vias di:>: comuo 1e;,.c;i6n 1:~s
ponden a la necesidad de establec..::r un.:i cont.i.nuidad t.:ntre ,lac. 
vias de comunicación y transporte que pudiern cruz.ar (!n su de
s3rrollo el canal, asi como la. de p·~rmit"lr el paso d•.: unn margen 
a ot.rn. 

También se pu¿den incluir dentrQ dF..! .:;ste grupo de 
tructuras el cl.iSO de aquel la:$ obras median-t.·~ las cuales se (!ruz.a 
a través de un accj dente t,opográf ico, como un cerro, siendo t-f.;te 
el caso de los túneles. 

Agrupando ostc t,ipr-' de t!5tructuras, en el canal 
t"3ncuentran: 

a) 2 sifones invertidos. 
b) R puentes canal. 
e) 1 alc~nLbrill~. 
d) 2 túneles. 
e) 3 puentes peatonales. 
f) 6 puentes vehiculares. 

Las e~~ructuras de protección y excedencias se con~

truyen para dar salida a las aguas sobrantes en el canal, rropor
cionando así protección aguas abajo contra posibles desbordamien
tos. Constituyen éste tipo de estructuras lo.s desagües parciales 
o de excedencias (con vertedores laterales, compuerta!; o verte
dores de si:L'ón), o bien, desngües totales a base de compuertas. 
El cRnal Ignacio López Rayón cuenta con dos cstruct.uras de esto 
tipo. 

IV. 2 DETERMlNACIOtl DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACIO!l DE LAS 
ESTRUCTURAS. 

La determinación de laz características de operación de 
cada tipo de estructuras está basada, al igual que p3ra el canal, 
en su comportamiento hidráulico actual definido por lns ~ecciones 
topográficas y datos de campo obtenidos. · 

Lo~ p~=~~~+rns que intervienen el funcionamiento 
hidriiulico se determinaron ajus~ando el 'c::.-..porT<-1miento teórico de 
cada estructura con f~l comportamiento rual. 

IV.3 BASES PARA LA ADECUAClúN. 

Laz medidas constructivas que constituyen la adecuación 
de las estructuras d~pendcn de su tipo y ~e describon según 
el caso, pero en forma general est.án fundamentadaF. en las si-
guicf'ltf;:'s hR.ses: 
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Las características geométricas de las entructuras se 
conservarán, aceptando la 5olución descritu a conti
nuación, que las divide ·en dos grupon: 
a) Estructura!> para las cuales se rovisará ::;u capa

cidad actual en relación con el gasto de proyecto, 
siendo estas estructuras los sifon~s. l~ alcanta
rilla y los túneles. Debido a lan condiciones de 
estas obr~s. modificaciones en su geometría origi
narían grundcs costos que cuestionarían su adecua
ción en relación a la coustrucción de nuevas 
tructurás, por lo cual se revisó su capacidad para 
determinar si la sección existente es suficiont.-a 
para cu:nplir con loz requerimiento:!' d~l proy.::ctu 
sin provocar grandes irregularidade~ en el p~~rfi l 
del flujo, y 

b) Estructuras para las cuales se admite la sobre
clevación de la sección existente d~ ilCUerdo con 
el nuevo niv~l d~l agua. 

Los revestimientos existenten de las e5tructuras se 
demolerán una al tura de 30 centímetros aproximudamen·~ 
te a parLir de la coronu del bordo, con ln finalidad 
tanto de ligar ol acero de refuerzo como de procurar 
una unión monolítica del concreto para la sobreoleva
ción de los muros. 

A continuación se describen las estructuras que existen 
en el canal, definiendo sus características operacionales, su 
funcionamiento hidráulico para el proyecto y lus adectrnciones 
requeridas. 

IV. 4 ESTRUCTURAS DE DISTRIBUCION, REGULACIOH Y /0 CONTROL DE 
GASTO. 

IV. 4 .1 REPRESAS. 

Las represas son eiltructuras 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 ~'' r'!~ri·.~:?
ción a ot.rno; "=='1!'.!.Z!:lc~ o 1.0iliG~ y_ue se localicen aguas arriba. 

Están formadas por una reducción del área hidráulica. 
m~diante elementos que pueden permitir el paso del flujo por la 
parte superior (agujas y vertedores) o por la parte inferior 
(compuertas) . 

Las compuertas consisten en placas (usualmente metá
licas} que se deslizan y apoyan en marco rígidos de acero es
tructural mediante un vástago n t..,rnillo y un mtca.nlsmo elevador, 
cuy~ vv~ración se realiza desde la losa de maniobras. 
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El funcioi1an1ient0 hidráulico de una represa so analiza 
considerando que la reducción del. .:i.rca hl.drául ica funciona <~orno 
orificio. Las dimensiones de las compuertas ~e disefian de acuerdo 
con los niveles necesarios pura el funcionamiento de l.as t..onias. 

La metodología si~ulente ilustra la forma en la cl!al se 
determinó el funcionamiento de las r•::-pr~s:1:c;; ~•n.=i.l lz;:incio la quo 
encuentra ubicada en la cst~ción 1+885 72 

De la fórmula dD orificios: 
Q= CdM2gH ................................. (i) 

De acuerdo con las secciones topográficas, tienen 
como datos: 

Q= 4.253 m3/seg. 
dl= 1. 520 m 
d2= 1. 670 m 
H= 1.670 - 1.520 = 0.15 m 

Geometria de la represa 

R~presa de dos compuertas. 
Ancho de compuerta b= l m. 
A= 2 x l x 1. 52 ::: 3. 04 m,. 

Despejando Cd de la ecuac~ón (i} y sus~ituyendo datos 
Cd= Q/A{2gH= 4.253/[3.04{19.62x0.15)= 0.816 

El coeficiente de gasto puede variar en el intervalo 
0.6<Cd<1 por lo cual se acepta el valor encontrado 

Conocido el valor de Cd se aplica para la condición de 
proyecto, esto es 

Q= 4.253+1.54 = .793 m3/~. 
dl= 1.752 m (obtenido del funcionamiento hidráulico 
para la condición de proyecto). 
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A.:. 2xh·:.l.75?.::: 3.50~ m~ 

Cd= 0.816 
Despejando B Ge la t:"·~l!ación del gO.!.itO para orificio5 -;z· 
SU!;titu:yendo dat<.o:...., t,,~; .. :;~o~: 

H= [Q/(CdA.¡j~/2¡{ - [5.793/(0.Bl6....:3.51J4,))"'/l~.62 
O. 209 m 

Por lo t.ar.to 
d2= 1.752•0.209 ~ 1.861 m 

Car.:icteri.stica.5 ::1g1.d1::.s ar-rl Lln do la r~pre::a 
d2= l. 961 r,, 
A2~ 2.5 x 1.r,i:j1., e !.:·1 x 1.86t;f::: G.U50: m· 
Q= 5. ·793 m3/o. 
v2= O. 844 m/s 
hv~ 0.036 m 
n= u.1.H5 
Sf= 0.0001U15 

Con est-as caract.~!:'ist.ic~15 5e lll1ede cont.inuar con el 
funcionamiento hidrúul1co ab•.ius arriba d~ la rüpresa. 

Reallz<:!ndo el o.i:Jmo 3n:álisl5 para cada una de las repr()
sas localizadas en el canal, se oUtiene la siguiente tabla quo 
muestra l~~ caractu1·b;tic<1!i de c"'<la ur.a. 

ESTAC101' b G A s T o (m3/5) Gd H (111} 
comp lm) dl..:(...l.al ;Jro:·~st0 actual 11rc>yt_•ct.•.' 

·------~-··--

o 2;;=1 1+865.72 2 1.00 4.253 5. 7 93 o. 81 o. 150 
3+060.00 2 1.05 4. 111 5.fi~l o. 84 o. 133 0.176 ! 
4+510.00 2 l. 00 3 564 t>. 104 o. 87 (J. 107 

g~i55 l 5t204.80 2 o .89 3.517 5.0fl7 o. 93 o. 109 
5+290.00 2 l. 00 3.470 5.010 o. 74 O. 2B3 0.(97 1 6+702.ZO l l. 50 3.375 4.~15 o. 87 0.16"1 0.259 
7+487.60 2 1.00 3.034 4. 574 o. "!O 0.119 0.201 
B-t 360. 00, o .65 2.834. 4.374 0.96 o .130 0.176 

Adecuacioóes requeridas. 

Como consecno:mc:ia de la .'3obreeluvación del nivel tlel 
agua en el canal, se hace necesario demoler la lVSd de oper~ci~jn 
existente Y construir otra losa a la elevación Ddecua<la ~egún el 
pro~'':!'<:>to 

En lo r.eíerentc a la~ compuertas se propone conserv;-:ir el 
ancho d~ la hoja exi.st.entc y por t..linto, el a-..arco "';!"Structural 
existent.e se aprovechará, r"..:quiriúndose aumentar la altura de 
ambos elementos. Este aum~nto s•.!' pr<.J.porcionari't 5oldando una placa 
metálica a la hoja existente; asimismo, el vástago del mecanismo 
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elevador y ~} mL!rco ~!:.tru-::t.ural !;E- aument..aráu soldando perfiles 
met..álico~ con la!> dimen5lont:5 cvrre:::;¡;ondi(!nt...:!3 a la 5r)b::'!~.:t<:?v~
ción y con ·laD e~pecif lcucior1cs constructiva~ da lo se~ción 
exist..ent..e (fign. 13 'J 1.1) 

IV. 4. 2 ESTRUCTURA DE DlSTf;lBUC!ON t.OPEZ RAYOH J\LTO/Gí~LT ll1ACAN. 

E~t.a cstrui..":~nra est..lt local i;::;ndu. E":O la esta e ióu 11 +3ú0. UO 
riel Cet.Hdl Lópoc,z E..t:,-ún; _....,.,.,~_.__ c:r. Un2. !'""'~·r""'"• '1q·~ <·.-·,ntrnl:~ el 
gasto qU-:! h;.tbri~ de derivar.se µor el c.:inal Alt.o Caltimacár. y u1v1 

caída que corr'35ponde a Ja continuación dol canal López: Hnyón. 
Enta e:::tructura .:-.::uent...:i. adümás con un tanqu~ nedirnenr.<J.dor. 

~i furu...:iv11~m.i.•:H1t..0 hidr::,:...i!.icc de !.!~t.:! ':!~'1:.!"'"1•.c!,1ir- .• 
tra '~n '.:l capítulo anterior, ya que su estudio form6 parte impor·
tante dentro df~l comportamient.o hidráulico del propio canal_ 

Adecuociones requeridas. 

Al igual que pura ol ca:~o de la~ represas. ) a sobreele
vación del nivel medio del a.r;ua se hace neces.:'1rio que lu altura 
de las compuerta~ <h! la reprena se aumt:inte, siguiendo el procedi
miento descrito. 

Es hasta este punto donde se planea la adecuación del 
canal López kayón, rn~Óh :por l-<.>. cual L.;.::; condicioncz i!<:t.irnl~s 
aguas aba,i·::i do:! la caída no se modlficaritn; no n~í las condiciones 
agua.a. abajo de lé. represa, ya que est.o constituye otra etapa del 
proyecto general, la ader.uación del canal Alto Caltimacán. 

Con respecto a la caída, las adecu¿¡cionos requcridan 
tienen Ja finalidad de que con el n.:.vel del aeua sobreele·vado, 
ésta trabaje con el gusto con el quu oper<l actualmente (:fie.15}. 

IV .4. 3 TOMAS GRAN,JA Y TOMAS LATERAL.ES. 

L~~ ob~a~ d~ toma par~el~ria o tomas granja son escruc
tu?"<t.!'> consisT..o:::ntes en un conducto a través del cual ::;;e deriva 
parte del gasto qu~ transporta el canal para cun0.uci.rlo ha::.t.a la!J 
parcelas en donde se requiere. 

Li'1s tomas or.t..án formadas por una caja de entrada, una 
compuerta e:eneralmento del tipo Hiller, un conducto y una caJa de 
salida. 

Una toma granJCl extrae C:lt:;Ud u~1 <.;4I1úl p.ar.:;,. .::;;riducirl~ ::i. 

las parcelas localizadas en las márgenes del canal; el diámetro 
dtl conducto -formado por tramos complet.os d~ conc.i·uto de 
metro de longitud- es frecuent.em'.!nt.t: de 45 ccntim~trO$. 

Una toma lat.eral conduce el agua extraida hasta un 
sistema de distribución secundario que la llevará a zonas de 
cultivo Ínás alejadas; el dián1etro de la t.ubería en ést.e proyecto 
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es de 61 c:entí.metros, por lo cual el gasta que se e:r.tra(:l mediante 
una toma lat~ral es mayor que ol ex~raido por un¿ toma granja. 

La compuerta desli~antc tipo Miller consiste en una 
plw~a r.:i rcular operada mediante un mecanismo •:levador a través de 
un vhstaao que controla el gasto del conducto. Su comportamiento 
liidróulico ~orresponde al de un orificio. 

El diseño de l.a.s obra::; de t.om<..t est..3 tipificado, por lo 
que el control y regulación d~J <:.•Xtrncciones está claramente 
d~f~ nido ~n función de la carga hi.<lriiulica en el canal. 

El ga!;to qu~ se extrae f.!U cadu. tom~ lateral y toma 
fp:anja exist.ente en el canal se determinó según lo descrito en el 
capitulo anterior. En general, las to~as trabajan con un incre
ment.o de r;ar¡ia igual a la sobreeltjvación d~ los t.irant.~s, pvr lo 
que los orifh;ios ost.arán sobrados hidráulicarnP.nte, regulando el 
gast.o extraí.do de acuerdo con la ley de operación de las compuer
tas. 

Adecuaciones requeridas. 

Desde el punto d0 vista estructural, se requiere aumen
tar la altura del vástago, sobrcelevando la losa de operación y 
el re•.1estimiento. Las modificacionea anteriores obligan a la 
demolición o remoción 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. l SIFONE5 INVERTIDOS. 

Dentro de este tipo de estructuras, los sifones in"l.~gran 
la solución alternativa do los puentes canal para salvar algUn 
accidente topográfico u obstáculo, utilizándose cuando el nivel 
de la supe~ficie libre del agua es mayor que la rasnnte del 
cruzamiento y no existe el espacio suficiente para permi~ir el 
paso de vehículos o el paso del agua. Es necesario aclarar que el 
uso de una estructura en especial se acepta cuando se han reali
zado anteproyectos de varias alternativas que permitan escoger la 
más ~conómica y funcional. 

Los sifon~~ ~un (.;uu<lú...::t.v.;. t;.::.ner.;:;.l~cr.t.c d.c :::::cc16r! re-=
t.angular -o circular que permiten el paso del flujo por debajo del 
ob~t~culo. o ajustándose ~n cierta medida a la configuración del 
terreno. El desnivel entre los gradientes de energía a la entrada 
y salida de la estructura debe de ser igual al total de las 
pérdidas de encrgia que se tienen en su. desarrollo. 

Para el caso de los sifones invertidos localizados en el 
~anal ~e ~evlsó su capacidad en relación con el gasto de proyec
t0. Eil -c:á!cu1o hidráulico del sifón localizado entre las esta
ciones 1+4-06.54 y 1~556.00 mostrado en el capitulo anterior, es 

77 



f..-~-4.S..QEl, . .fAMiNO 

1 MUt.!iCA Í"'•'<kll 

~ ~~\/fPLR~~r:/~c;I•\ 
~- C::'Mr't,(fl" · ;¡r:; M:lt.Ei< I 8.tLLENQ COMPACT_'!_~ AQUJA5 

RASM,TE CI L C.AM1Nu f.ll!SHNT[ f 
f. . 

l -H.-

-k=i 

:_ ~~~- ---~ -- j 

C:-.,,..JJ\tt='"'-~c....~~;Ü{;~}i"' '. =-~~q~ 
1 , 

(.:iTAVO AC!UAI [)[ ,11 
LOMPl.IEíHt. CORTE LONGITUDINAL POR EL EJE DE LA ESTRUCTURA 

' r--- EJE. 0( L•'< T0hl/I 

SOBl-IEC..f.VACION 
OEL V;\STAC.0 

r- _j 

FIGURA 16 

ADECUACION DE ESTRUCTURAS 

TOMA GRANJA Y 
TOMA DE CANAL LATERAL 
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represü-n"t.at...ivo de la melodolot;Í<"!. a S(·euir. La sigui8ffl'":.! tabLJ. 
pre~cnta las princlpal~~ caracteristic3s do ln~ dos ~~truc~urae: 

ESTACIONES 

10-t·511,00 
10+555,50 

B 

0.018 l,20 

G A ::.~ T O (n.3/~ 1 S0BREELEVAC!Ot·I H (m) 

·1 . .JUO 5.840 o. :193 1.059 

334 874 Ú, ;:_71 O.S18 

Qb!;;ervand(l lc.s perillt!s J.one;itudinal~y desarroll.:i.do:o por 
el cj~ Jel C;).nal ~H: avr~:cia el r~manso producido por ambos sl
fones. Este reJ1111npo es cons.:::cL1encia de que l;.:1 sección •ixistenL•::i 
no es t.it di!;cñad<i hl d.ráu.l i c¿i,rn.-in t.e para •:: l gas.to de proY•J'.Cto. 

AdecuncioneG requ~1·lda~. 

Las adecuuclones raqu~ridas para ~ste caso consiuten en 
la sobrecl~v.1ción de la lt.."JSa frontal en las boc<.i.s da ~nt.r.ada Y' 
salida de la e~t.roctur¿¡, a.si como lr1 ~obr•·r:-l-::·:;:;::::iVo <le.l rcv<::>.st.i
mi~nto en la~ tr~11sl1·i~:!~~ (!lH. 11). 

lV.5.Z ALCANTf\.RI!,LAS. 

Las nlcaTit.Jrillas sori condu~~os cerrados que pu~den 
trabaj.\r a pr.gsJón, los cu.J.le~ .:.e utili<:.an como e.struct.urZt.:.> de 
crUGt;J" 1'.!nt.r~ el curso de1 aeu8 y una vla de comunicación. 

Un<J alc;;intarl lla. puede t.ra.b;Jjar tc.t.almente llena, con 
descarga sumergida o ~arcialmcn~o sumergida, o trabajar parcial
mente llena. El com:r;:.ortamiento del !lujo en c:::.t.e t.ipo do estruc
turas ·~stil determi n<!c!c ¡::.vr la carga hidráulic;.i a l.a entrada, por 
1-ts P".:t.idientc, la rt1gonldad del material con el que están cons
Lruidas, ln geometría y 3U longitud. Las secciones más frecuente
tnente uti.lizadas para l.35 alcantarillas son la rect<:lnC"ular, la 
circu tur y clll cacos espe<:iale.s, lzi fqrm~ de herraduru. 

La alcantarilla localizada entre lns estaciwnes 3+-0~8.00 
y 3+052.00 del canal López RaY~n cumple la finalidad de salvar el 
cruce con la carretera México-La.redo; se trata da un conducto de 
sección rectangular, con dimen~iones d~ ancho d~ pl'"!::'.':.~llo. ij:i;ual 
a 2, 40 metros y al tura l~u"°' l ~ ! . e~ m~t.ros, can!itruída ~n concr~
to. S~ lvH5it.ud es de 2'4 /Tl~ .. ,rOS }' bfl la etapa act.ua) })~V:1. Uf• 
gasto de 4,158 m3/s. 

Para la condición de proytct.o, esta est.ruct..ura requiere 
la revisión de ~u capacidad para definír si -=l inci~em~nto en ~1 
gasto no provoca un comportamiento hidt"~1..1l ico que r.;ip;:-·rcuta en la 
excesiva sobreelevación del reve5timiento aguas arriba. 
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CAPITULO IV. ADEGUACION DE ESTRUCTURAS EX.ISTENTES Etl EL CANAL 

A.continuación ne rnues~ra el análisis efectuado para la 
alcantarilla. 

--lf~ill 

'e.o' 0000':.l41f 

L ___ Jf 
L---..- 2.40m ---;. 

Geometria d""l con<lu~Lc. 

Del funcionamienlo 
Q= 5.698 rn3/s. 
dl= l. 905 m 
vl= 1. 246 m/s 
Sf= 0.0005995 

hidráulico del canal se tiene en (1) 
n=0.016 
Al= L905x2.4 = 4.572 m=< 
hvl:: o.~79 

Ecuación de la energia entre {1) y (2) 
d2+-hv2+P2/r = dl+hvl+ht . . . . ..... (i) 
ht= pérdida por cnmbio brusco de sección= O. 2Hv,_l 

Caracteristicas en (2) 
d2= l. 85 m 
A2= 2. 4x.1. 85 = 4. 44 ru.:i 
hv2= 0.064 m 
P2= 8.5 rn 
R2= 0.522 m ; R2-(2/3)= 0.648 
Sf2= (l.2B3x0 016/0.648)"= 0.0010027 
ht= 0.001 

Sustituyendo datos en (i) 
P2/r= l.905+0.079+0.001-1.850-0.084 = 0.051 m 

Ecuación de la energía entre {2) y (3) 
=.ttl3+t.·.<~+P3/r = ri?.+hv?.+P2/r+hf ..••.. _ ...•.•. Cii) 

Las ~aracteristicas en el punto (3) son las m~smas que 
las correspondientes al punto (2), por lo tanto 

z= 0.013 m 
hf= SfL = 0.0010027x24 = 0.024 m 

Sustituyendo datos en (ii} 
P3/T = P2/r•hf-z = 0.051•0.024-0.013 0.062 m 
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CAPITULO lV. ADECUA.C10N DE F:;:")TRUCTlE°{AS EXH"1'ENTES Etl EL CANAL 

Ecuución de.: lJ. enercia •::ont.r•~ e:) y (4) 
d.t\•hv•1 ::;: d3+hv3~P3/J+hs 
hs=- pérdi.da por entr;.Hí.U :: O. l bv. 

Carr.i0terísticat-.J t!H ~ 4) 
M= 2 < cl 

Sust.i~uyendo dato~ en (iii) 
d4+hv4-l1s = 1.B50•0.0B4•0.002 

La ecuaci6n 6e cum¡Jlc para 
d4-::l.91Gm 
AA= 4.606 m"' 
.,...4:: l. 2~-17 a./.s 
h.,.1·:: 0.078 m 
hs::. O. 000r3 m 

Se cumple por t."lnto que 
H = ~l..~l.&,. 11::: !. 8~,r:i 

dl = 1.905 > h:: 1.850 

1. 39tJ 

... ( iii) 

Condiciones que determinan que el funcionamiento 
hidr.:J.ulic0 de la alr::ant..arilla e~ como conducto 
totalmantc 118110. 

Adecuaciones requeridas. 

Una vec:. reoJ.i~ado E::l análi:,is de la estruct.ura, 
dctermi:ió que t.if-lne la co.pacid.ad !'iuficientf~ para c'..lmplir con los 
requerimientos d~l proyecto sin provocar grandes alteraciones en 
el p<.?rf\ l del flujo. ~)u determinó que el nivel de la superficie 
libre del agun, tatYLo aguds i.1i.·r:·i't.<I cc·rr.o He11as abajo d"! la estruc
tura no e.;. superior a ).'-l rasante do la carretera y la sobreelt1vd.
ci6n del re•1cstimi1':.nt.o no re~ulta ser ex.cesivu. S& proponl!n por 
lo tanto la!> mism.'15 medi<l3s ,;b5ervada..!..; para el canal y prolongar 
las losa~ front3les a la entrada y ~alida de la e5~ructura (íig. 
18). 

lV.5.3 PUENTES CANAL. 

Los ~uu11~~~ =~n31 nnn las estructuras de cruce utiliza
da5 para permit.ir el rnso del f'lujo provenl.~nt..~ J.,.::.. .::.::::..:!!. cnhrP. 
el ol>st.:icu.:0 'J.U<! ~e pretende salvar. Est.<in iormi:t.d..::>!i por un pu~nte 
y un conduct.o por ol cual escurre t:l ct1Jua c:..i!:'.':. C3.na1 (a pres1-ón 
atmosférica y por gravedad). 

Lu;:;. pucnt-:;-~ e').nal son la alternativa >..ltilizada cuando b1 
diferencia de nivel€:5 entre la rasante del •:.:.ilnal. ;¡ L~ ra"iante del 
cruzamiento es Lal que existe espacio suficiente para po.'!rmitir el 
pa.::.o d"! v~hiculos o ferrocarriles en el caso de vias de comunica
ción, o el paso del agua en el ..:.a.::.o de -.:A.r.Al'°'G. arroyos o ríos, 
siempre que resulten más económico!". qu'3 los sifon"'.!S, 

Pbra el dise5o, s11 fl1ncionamiento hidráulico e~tá det~r
rninado por la fórmula. dt:1 Manning, asi como por la ecua-:::i<..ln de la 
energía. 
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CAPITULO IV. ADECUACION DE ESTBUCTURAS EXISTENTES EN EL CANAL 

El comportamiento ostructural de un puento canal 
quiere dos análisiD: 

a) An~lisis da la ~uper~s~ructura; co11slstcntc on 11na 
cub•.it.a impermeable por dond~ e!;currB el aeua. E!.>te 
;m/__ilisi.s c:onternpla el f•1ncionnmicnto de lu propia 
cubeta y su comportamio::~nto en el ::.cntido longitudinal 
para lograr que e 1 tramo en f~~:. tudio bajo todas !J!s 
carr:a.s q11~ d,~b'\ soporL1r, trabaJt: como viga úpC.:}•o.da 
on sus ext.,rerrios. E.::;te anáUsiE permite di.sei'í.:ir ln 
cubet~ y definir las c~rffaO que l~ 3uperes~ructura 
transmite a la subestructura. 

b) Análisis de la sube~tructurA, fnrm~d~ po~ le~ npoyu~ 

y sus cimentaciones. Los apoyos pueden ser ~o dife
rentes tipos, como caballete.:::;, pilas o o.;:stribos; 
d"ebcn est,ar d.iseñ<:1do~ parn cumplir con las solicita
cione~. decir, p~ra que soporten los esfuerzos 
t,rnnsmi t.irlos por ln ~.ur-·•·r<-l~tr!!<:tu!"~ :.· l~.::; c.:u.·¿dt. 4..¡t:'l 
reciben directamenLe, debiendo P.Star desplantados 
sabre m~terial firme y protegido contr~ posibles 
asentamientos, deslaves, socavaciones, etc. 

El estudio de estas estructuras requiere un análisis má5 
cuidadoso para elegir las adecuaciones requerida!::., 

Adecuaciones requeridas. 

El funcionamiento hidráulico de la cubeta del puente 
canal para la utapa de proyecto, corno on el caso s!eneral de todo 
el canal, provoca la sobree1Avaci6n d~ ln~ p~redGs lut~rales. 

EstrucLuralmente, dicha sobreelevüci6n ocasiona un in
cremento en las cargas que actuarán zobrc la superestructura del 
puente, tanto en el sent.ido trausvcrsal como en el sentido longi
tudinal. 

Ante la lmposibil id ad de disponer de ·la info1·mación 
neccs&ria respecto a las con~ideraciones eon las que fué diseñada 
la sección existente, se plantearon suponlciones acerca del arma
do por :requisitos mínimos de momento flexionanto y fn""' ... ".'.':'! t::;':!.=t:::.r.. 
r .... , prc-p::::i!.cr.d..:.. u11c1 é:1.lt.trnat1va de adecuación tal que pe~ita 
asegurar que dicho armado sea suficiente pana soportar loa ele
mentos m~cánicos eenerado~ bajo las condiciones de proyecto. 

Esta alternativa de adecuación consiste en la colocación 
de apoyos intermedios entre los existente~. reduciendo a l~ mitad 
los claros. Esto se realizó bajo las siguientes consideraciones: 

1) La superestructura del puente canal trabaja longi-
tudinalmente romo vica continua. 

Z) El armado mlnimo por flexión en el sentido transver
sal admitr.: las nolicit.aciont:.s del proyecto. 
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3) En lo r(Jfr.:irent..;i al trc~bajo d•.; l<::i. cubot::. l0ngitudin;:ll-
m".:>nte, el armado poi.· mor..~nto positivo qut.: :"e sup0ne 
existe, soporta las nueva3 ~ollcitaci0nf,s. El arm&do 
por moment.o neeativo ::.:.e proy•.::ct.arli e irdicar¿í_ como 
madida de adecuR~i~n. 

4) El increment.o d,;. fu"'41';:.a r.:or•l<.J.nt~2' .:i...:tu~nt.<:: ei1 la~ 
p.a.rt::des dé la cub·~tll. p,__,r eft-•ctn dr::l t::m{>uj•'! del .'..l.t;ll.U 

se tomar.&. niediant..1"' contt"'<lVenteos pr.opuostos el 
di!>eiio €m la parte. !~upc.rior ~Jo::! 1~1 !>•3cción. 

5) Una vez d~~termlnudas l.:iz .:iccion~~!> tran~mit.ida:~ .::1 la 
sub€.5tr1J.Gturu, diseñarnn los apn:rc-c: L;¡ \,r..,:niH.~Cl lO~>, 
siendo czt.os dul t.,lr-n C..l.G.~l lt~te pi>rl1 a.l. t.un_1~ muyul't:!b. 
de 3 mdtros, d~l tipo pi ln p.::u.·~i Hlturc1.s c:om¡:.r·~ndjdn.s 
ent.re uno y t.res metro~ y dfd t.i.pv t~~.r .. r.lho p<.:iril 
al turas menar"JS de un metro. 

A continuaciAr1 rrc~u11L~ el an~ljsiD realizado ul 
puente car1~l lo~blizado cn~ru las estacionús 5+220.00 y 5•270.00 
con la finalidad de mostrar lc..!3 crlt .. ~rlo!i fi)ado!; y lr...t secuenr;-iO;J 
-de cálculo 5cguldu en todas la.s r.!st:ructura!:, d·~ 6-ste tipo l.i.;J..jo .las 
condJciones d~ proyf:!ct.o. 

El análisis 5e r~ulizará en sentido longi~udlnal, 
Caracterí!iLica.s del puente car1al l'.!Xistente: 

Perfil longitudinal. 

Determinando las cargas que actuan snhre t.:l µut:nte canal 
P~so propio de la zcc~ión 

wl= L2.30x0.30+2(1.90~0.JO)xO 35Jx2.4 ; 5.352 1.0~/m 
Peso del aflua con.::::;idl::rtindo 11..-.:no 13l ~onduct\• 

w2= 2.30x1.90xl = 4.37 ton/m 
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AB 
BA 

BC 
CB 

CD 
DC 

DE 
ED 

EF 
FE 

Peso total 
wt= 5.352 + 4.37 = 9.722 ton/m 

Idealizando el puente canal como viga continua y 
resolviéndola, se obtienen los siguiente5 elementos 
mecánicos y reacciones. 

9.722 l~n/•!' • r+=r=r-·+ 1 
L_._!~5~-~~---j_ 'º/TI j IO (1'I _j_ __ i~-=~ 

CORTANTE MOMENTO MOMENTO MAX. NUDO REACCION 
POSITIVO 

(ton} (ton-m) ( t.on-m) (ton) 

45.103 0.000 
66. 700 -124.160 104 .623 A 45.103 

53. 196 +124.160 
44. 025 - 76.325 21 . 357 B 119.896 

51.641 + 78.325 
45.579 - 48.011 58.627 e 95. 666 

31.638 + 48.011 
65.382 -215.731 4.121 D 77. 417 

89.264 +215.731 
61. 427 0.000 194.064 E 154.646 

F Cl. -1::!? 

Realizando el análisis dt..i funcionamiento hidráulico para 
el proyecto, se determinó una sobreelevación de las 
pare"des del puente canal de O. 17 metros; sin embargo, 
con la finalidad de mostrar qu<:J lo. alternativa de 
adecuación consis·t~nte en const.ruir apoyos intermedios 
proporciona resultados admisibles estructuralmente •. se 
clet.~.1:mi11~ ... rvn l..:..;; clcmr.:n!.c.= ~'.!r:;!n j t:""!'l .v r+=i;ir.ci onr:is para 
una sobreelevación de 0.57 metros_ 
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AB 
BA 

BC 
CB 

CD 
DC 

I,a sección de la cul>et.a del pu~nte canal qu~d<J las 
siguientes dimensiones: 

~ldi 
T 

Lo ide:lliz.aci6n del puente como viga continua con los 
apoyos illLcrrncdios P~ 

' l!q9.!..~ 

;,~ .... ;,,"'~"";"''~"";".:;/::,~"' ""~''' "''~ 
l,~,mJ5~~~'°j_~~~'"_µ75m 1 rnmJ 

Determinando ftl valor de la sobrecarga 
Peso propio do la sección 

t.w,= (0.57x2x0.35):-:.2.4 .:: 0.958 ton/m 
Peso d~l agua co11siderando lleno el conduct.o 

6w2= {0.57x2.30)xl 1.311 ton/m 
Sobrecarga total 

t.wt= 1.311+0.958 = 2.269 ton/m 

Por lo t.ant.o, la carga uniformemer,tt~ re1..::i.L·tido. qu~ 13ct.Ua 
en la superestructura para la e~apa de proyecto es 

w· ~ wt+~wt ~ 9.722+2.269 ton/m 
De-terminando ol valor do los mamen tos f lexionantes. 
fuerz.us cortantes y reaccionas para las nue~as 
condiciones do apoyo. 50 tienen lo::-> resultados de la 
siguiente tabla 

CUí\.íi,_::'!'E MOMENTO MOMENTO MAX. NUDO REACCION 
?051'.71'.'0 

(ton) (ton-m) (ton-m) ltonJ 

27.021 0.000 
41. 927 -42.854 :-)o. t,45 ¡\ 2.7 .021 

37. 269 +42.8~4 
31.679 -26.783 15.064 B ·¡~. 196 

30 .439 +:l6. 7133 
29. 517 -24.477 11. 802 e r» 1!R 

¿7 
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DE 
ED 

EF 
n: 
FG 
GF 

GH 
HG 

Hl 
IH 

IJ 
JI 

JK 
KJ 

CORTANTE MOMENTO MOMENTO HAX. NUDO REACCION 
POSITIVO 

( t.on) (t.on-m) (ton-m) (ton) 

29. 835 +Z4.477 
30 121 - 25.] 92 12.639 D 59.352 

30.089 +25. 192 
28. BG7 -2·1 .63R 12. 560 E 60.210 

29.675 +24. 63ti 
30. 281 -26. 151 12.083 F 59.542 

31.076 t2.5 .151 
28. B"Til -20. 651 14.123 G G 1. 3!J~ 

25. SBO +20.651 
34. 076 -41. 139 7.278 H 54. 758 

41. 4.65 +41.139 
51. 445 -79.733 30. 623 75. 561 

56.753 +79. 733 
36.177 º·ººº 54. 57 2 108. 198 

K 36. 177 

Comparando los re3ultados anteriores con los de lns 
condiciones ~existentes, puede observar que pese a 
existir una sobrecarca de aproximadamente 24 %, con los 
apoyos intermedios 3e puede asegurar que los elementos 
mecánicos gencrndos para las condicion del proyecto son 
:i.cn~r~~ quf':' los ex.isi.entes. 

Los apoyos in~ermedios se diseñ~r~n con la reacción 
correspondien~e. s~gún la tabla anterior. 

Un análisis similar ne realizó para cada uno de los seis 
puentes canal localizados en el canal (figuras 19 y 20). 

IV. 5. 4 PUENTES PEATONALES Y PUENTES VEIHCULARES. 

Los puentes son est.ru~turas en una ·.-ía de comunicttción 
que se utili:ean para :;;alvar un cur.so de agua, una depresión del 
terreno u otras vias de comunicación. 

En el caso del canal, los cruces de éste con vías de 
comunicación requieren de puentes que de acuerdo ~on las caracte-

8fl 
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rist!ca~ d~:l tr~nsito sobre elloa, puedan s~r pe~t0r1ales o vehi
culares. 

Adecuaciones r~querida~ 

L~ ~dc·.:::u.:.tclún d·~ los pueut.1.:::; P•.:aton~lc!::. y vi::hicularc:s se 
traduco prií.cti.::ament..~ en 1 a construcción <l.<; nuevas ')St?:ucturafl, 
ya qu~ al 5obre~levarsc el tirant~. el ~ncho de la superficie 
Jlbr~ d~l canal aum•..!nt.:i, modific;:;rndo los claros d<:: los puentefl 
exist.entes. La demolición de parte du los apoyos existcnt.~~ con 
la finalidad de desplazarlos lat~ralmonLe y de la l.osa actual, se 
hace necesaria para construir la nueva Pnt.ructUrG ~º'' ltls dimen
siones corrAupon~icnLG~ ral iunc1onarni~nto hidráulico del can~l ~11 
el proyecto (figuras 21 y 2~). 

rv.s.5 TUNELES. 

L·~- t6n~l~L ~on obra~ de ingenieria cuya utilización 
r'3sponcie a la necesidad de atlrovechar el espacio subtr~rr<lnf:lo para 
aJojar determinadas estructuras o para desempefínr funcione!'> de 
unión entre diver.soB puntos. 

Dentro d~ las clasificacionea que do los t.tlneles se tian 
hecho, los hidrá.ul leos de""empeñan la función de conductos po.r 
donde escurre el aeL~F.1. para cumplir con un propó!.11 to df.:termlnado. 
Este es el cnso d~ los tünoles que so localizan ~n el deDarrollo 
del canal Ignacio Lóp~z Rayón, siendo estos: 

- Túnel Pan.:-.des. 
- Tún~l Tazquillo. 

Ambos túneles son de súcción tipo her.nidura, con rev1·)s
timiento de mampostería. y un mejor acabado a base de mortero en 
la superficie de contacto con el agua. 

Al igual que p~ra los si~ones y la alcantarilla, se 
revisó la capacidad hidráulica de la ~ecci6n exiztente, determi
nando que ésta puedoe conducir el gasto de proyP.~t.n ~ir;. .:;!;..::.ti"'L'::H:, 
situación que de hah""'r'!<:! ;;rcJcH Len.lo, provocarÍil grand•:s dist.ur
Li usen el perf"il hidráulico dt:::l canal, alterando las condicionns 
de operación del mismo, lo que ~e trcH.iuciria en una mayor ::;obre
elevación de los tirantes y por tanto, de la corona del bordo 
s obreel evado. 

El análisis realizado parct cada túnel está fundamentado 
en el método de los incremontos finitos, tant.o para la r;ondición 
de operación actual como para la de proyecto. Las prlncipnl~~ 
caracterist.icas de los túneles n~ pr<:!:;;cnt~n en .--_!l esriucmCi corres
pondiente (fig. 23). 
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tV. ESTRUCTURAS DE PROTECCIOJ'I v DE EXCEDE~{C:iAS. 

IV. 6 l DESAGuES. 

F'.1 njvi::l dnl ncu:-, tJn un r;.;lr,;:il pu~de ver!le i.iÍ•.:c't.adv por 
factorea de nat11ral~~a d~ver~~. c0m0 puedon ser malo~ fur1cior1~
mi~~r.t.0~1 er. l:i~ ·.:cnp•..l"Jt"•.~-~' ,y~ la:; obra:; d-.::i tom11, •;lb~;trucc.ione;:. 
inesperadas o por acua de oricc1~ pltivial ~n el ca~o de permi~ir
sele su acc1~~.;:, < . .l cannl. C:1,·u1do t.~l :,i·Jtjl del '3¡tua cr<!(~C más ail& 
de la5 con~i<l~r~cioncs de di~uho, e& necesario desalojar Ql 
vol11m~n rl,, aeu~ exct~dentu cor1 0Ljct0 do cvit3r dafios ~n el canal 
y en sus e~;t,rur:tura2, o bien, á~.su.iojar compl·~L<1mo.::11L•.! el ,:;¡;u;:. -:::: 
un t.re.mo del eana.1 pa1·a proporclonarlc rr.il.nt.1.!njmiento. Lo anti~rior 

reali~a mediante las ~slructuril~ de protección y de Qxceden
cias, denominn<lv~ desaeUe.s 

Generalmente estos dr.üaguez 

a) D~saelies úe cxcBdenciar.;, que desalojan el volum•:::B d'~ 
agua sobrr-nte, nornrn 1 mentP, a Lln canal lateral pv~ 
medio do un vertedor do cresta libre o tin vertedor <ld 
sifón. Ln capacidad hidr6ul!ca de este tipo de es
tructura~ e,r; función dir,-__,cta del motivo por el c•.tal 
se prevé que el ctinul tenga excedencias. 

b) DesagUe:.; totales, que permit-Gn el desfogue total 
medianto compuertas operada.s normalmente por medios 
manuales 

La localización de estas cstructure.:1 5D dNtermin<~ de: 
acuerdo con la necesid.:i.d que vayan a !,atisfacer, llprovechando 
para una. mejor economia -de ser posible-. corno cf.lnal de do::scurga 
los cauces naturales o drenes del sistema. 

Es frecuente que en una mi.sma estructura se util l•:eri 
ambos t.ipos de desagilcs, como es el caso d"J las localizadas en E:l 
canal López Rayón, en las estaciones 5+212.úO y 10+185.00, cu:.•o 
desa~üe de excedencias ~s a base de un vert.~.!dar lateral, nii~mtra~ 
q1.1e el desfogue to-ca! se reaii.-:.a meJlauLo;;: ..;;._,¡¡-,_¡;,;.:.C~t.::..:: !.~'.'.:'~} !'."'.'!.-l~·· 
lat.eralmente, las cuales trabajan en conji.;.nto con >.ina cc!'!'lpllert.n 
obturadora, nvrmal al ilujc e:i el can'll. 

Adecuaciones requeridas. 

La elevación de la cr.:;sta dol vert.edor lat.<::ral r.orr0~~
ponde al tirante normnl del gfl:Jto requerido .c1guas abajo de la 
estructura. 

Al revisar hidr;iulicamente el cunal para la etapa actual 
se det.t:i.·minó qu.; el tirant.:-· ~~le :;~ prr~sBnt.a no sobrepa!:la la 
elevación de la cresta, por lo cual ltt adecuación requerida para 

'..;~ 
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e5taz ~BtruGturas consiste en ~obru~l~var la cresth a1Lur3 
igud) a l~ diíc~o11cia ccitrc el tlr~~te nstt1~! y ~1 tir~nt~ ri•! 
p1·oyect.o. 

Para J.os compu.:rL".t~ luLera.l .. ~s Je:: <lesfot.ru8 tuttd :;e !H:.
guinin lo5 line1\mientot:: de sobr8elevar la hoja: de 1¿1!3 comPUt!rt;:.s, 
con las modiíicncione~; que .~sto oblig::i, <';3 decir, la s?breelcva
ción d"?l váó-;tl:!go, l.:i. demal.i ción de ln losa d<:! operación oxist~.!nte 
y la ~o~stru~cit~ 1~ ~:ra ~ l~ elev2~i6n rnrrP9JJ0nrli~r1te la 
sobreeluvac1.~n de tirant~s (fig. 24). 

96 
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CAPITULO V. CONCLUSIO!lES Y RECOMENDACIONES 

I..a <.:OnC•:mt.raci6u anárquica d~ la población y la 
localización de los centros indllstriules sin considorar la 
disponibilidad del 081H.l, han creado serios desequilibrios en los 
sistemas hidrológicos. La inceniería hidr.iulir.:a debe participar 
en la creación de un nuf:!vo equilibrio encamin<tdo ucar 
ef1cientemente el liquido. 

Ademli.!.>, la ¡...ruducción <la dl iment..os una tarea 
prioritaria con mBtil d~ ser autosuficientr~n; un punto o::;.cncL:il 
den'tro de este objetivo es el reúso de aguas, recurso que ofrece 
grandes ventajas potenciales. 

3lguieoUu los lint:amicnt.os estabií!cioos cuan"t.o 
política de ii:-rigación, la ampliación de zonar. de riego 

·existentes constituye una alternat.i-ra frecuentemente socorrida en 
los últimos años para satisfa<::er las necesidades crecí.entes do 
una población en aumento. Completilmente representativo d~ la 
5ituaci6n anterior resulta ser el caso de las zona5 agricolas 
desarrolladas en las cercanías de grandes concentraciones 
humanas; dentro de estos ca5os está el ejemple de la Ciudad de 
México, la zona conurbada y la~ unidade!.3 aarícola!> del e5t.ado de 
Hidalgo. 

Las acciones cuya. finalidad es ~1 abrir más ti-erras dt:: 
cultivo comprenden activid.:1;des de adaptación de la 
infraestruct.ura existente y el diseño de obras nuevas, las qu~ 
trabajando conjunto, se planea cubran los requerimientos 
fijados. 

De ésta forma. el proyecto Bajo Alfajayucan se divide en 
dos partes bien definidas: el aprovechamiento du lo~ canales 
Ignacio López Rayón y Alto Caltimacán y la planeación y el diseño 
de la zona de riego. Una vez realizado el estudio de adecuación 
del canal López Rayón, se puede indicar a manera de re5umen lo 
~iC''li'"!nt~· 

En ol funcionamiento hidráulico correspondiente • .3 la 
etapa actual y al proyecto intervienen diversos factores, cuya 
determinación es un poco más complicada en relación con el diseño 
Qe obras nuevas, ya que se parte de·condiciones establecidas, por 
lo cua) ul utilizar los diversos criterios de análisis ~s 
necesario considerar variaciones en los parámetros que en ellos 
int.ervienen para poder ajustar el cálculo al comportamiento real. 

Comparando la etapa a~tual con el proyecto, se observa 
que el orden de los p,ast.os manejados ~::s pequeño, pese a que el 
incremento de caud~l proyectado repre!it3nt.a aproximadamente el 
34 % de la capacidad actual del canal; además, la mayoria de las 
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estructuras existentes, seuún el 0stu<llo, poseen la cnpacidad 
necesaria para las nueva:;.. condicion0s; ambo:.; f act0re" 
favorables para quo no .se presentnn grandos altor<tcione!.; en ()el 
perfil del !lujo c0n ri:=SP'-""t.0 r:i nn •?scurrirni•Jnt.o uniíorrn~:. 

La aobreel~vación de la c0r0na d~l bnrJc, ~n Hl car1nl 
tiene en promedio ur1 vul0r ~e (~ c~ntimelr0s, ~x~~pt0 •Jn el tramo 
sguas arr_La del ~iíón locali~8do antr~ las ~stncion~s 1•·lOB.S4 y 
l-+556.00, dund~ l::i .sobn~c:lr.:v;).ci6n ale~inz<,. un vLtl•_ir de 60 
centimetros. Est.o dcb..:~ '-1 qUt" ·Ji•::-h;; ~st.rncturil PfJsce 
bUficlcnte capacid~~. pl·0voc~r1do una curva de r~manso do mayor 
magnitud. Con objeto de redu--:ir la sobreelevación cau~atia por 
esta estructura, otrn alternativa p·.:idri21. habtlr sldc lti de demal~r 
ol sifón y construir otro con la capacid~d .:tdf'!cunda .:tl gasto de 
proyecto, 5Ín embargo, factor.~:::s ecouómicos y de t.l•.:mpo hicieron 
rdc~uendoblc l~ 3lt~rnativ~ ~~ept~da. 

Como se pudo apreciar en este t.rabajo, el proyecto de 
adecuución del canal Ignacio López Rayón es una pequeiia fracción 
dentro de un enorme aparato que p.nrt.e de conceptos generales 
acercJ de la planeación del aprovechamiento del at:;uñ para lu 
selección de programas, proyectos y políticas cuya finalidad es 
tratar de solucionar la problemática de un recurso mal distribui
do, cuidando aspectos como la conservación, el mantenimiento y ~n 
general, el aprovechamiento de la infraestructura existente. 
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