ALGUNAS IDEAS SOBRE LA CONSER-
VACION DE OBRAS DE RIEGO

Por kL ING. JorcE L. TAMAYO

DEL DEPARTAMENTO AGROLOGICO DE LA COMISION NACIONAL DE IRRIGACION

En el Departamento Agrologico de Ia
Comision Nacional de Irrigacion, ante-
riormente llamado de Distritos de Riego,
se ha pensado en la necesidad de formar
un instructivo de operacion que, en forma
precisa, concentre la informacién mas
necesaria en relacion con la administra-
¢cion de una obra de riego. Sobre todo,
teniendo presente que la literatura al res-
pecto generalmente aparece en idiomas
extranjeros, es dispersa y poco frecuente.

Respecto a la informacion nacional,
es tanto mdas dificil conocerla por el he-
cho de que en su mayor parte, se encuen-
tra inédita, en el seno de archivos ofi-
ciales dificiles de consultar.

El instructivo constara de diversos ca-
pitulos, entre los que sobresalen lo relati-
vo a Topografia, Proyectos Tipicos, Hi-
drometria, Conservacion, Distribucion de
Aguas, Legislacion y Organizacion.

A continuacion se dan a conocer al-
gunas notas que se han reunido como
material para el capitulo de conservacion,
esperando que los lectores conocedores
se sirvan hacer comentarios que permitan
mejorar la informacion.

CONSERVACION

Generalidades—Dentro de nuestras
costumbres, no se habia dado importan-
cia a la conservacion eficiente de las

obras publicas, pero recientemente se ha

dejado sentir una fuerte corriente que
con criterio econémico, se ha preocupa-
do por prolongar la vida de las obras ¥
reducir al minimo posible el costo de con-
servacion, buscando al mismo tiempo, la
eficiencia de los servicios.

Como antes se indico, las ideas que se
presentan se refieren a las obras de riego,
no obstante ello, muchas de las aprecia-
ciones son extensivas a los caminos, obras
de provision de aguas potables, ete., asi
como algunas construcciones de uso pri-
vado. 5

Definicion del término—En nuestro
medio, ha existido cierta confusion en el
uso de las palabras operacion, conserva-
¢i6n y mantenimiento. o

Reservando el vocablo operacién, a la
distribucion del agua, uso de estructuras
y plan de aprovechamiento de los recursoes
hidrologicos; es de recomendarse el em-
pleo de la voz conservacion, para el proce-
so de mantenimiento y cuidado de las
obras, a fin de darles una larga vida util
que permita operacién eficiente.

Js tanto mas recomendable el uso de
esa palabra, por el hecho de que su eti-
mologia (del latin conservare: de cumn,
con y servare, guardar) y la acepcién que
le da la Academia de la Lengua, coinci-
den con el concepto de su funcion. (Man-
tener una cosa o cuidar de su permanen-
cla.)
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Necesidad de la conservacién.—Al ter-
minar de construir una obra de riego, se
convierte en wun factor determinante
de la economia regional y, a veces, de la
nacional, que debe operarse continuada-
mente procurando un servicio eficiente.
Cualquier colapso que se presente por una
operacion inadecuada o por falta de con-
servacion, tiene repercusiones tan graves
que puede provocar la ruina de la zona
0 una peligrosa espera en su evolucién
econ6mica.

Es por ello necesario, como base del
servicio, que todas las partes de la obra
se sostengan.en buenas condiciones, pen-
sando que s6lo asi es posible proporcionar
una operaciétn econémica. Cuando se ma-
nejan obras con frecuentes interrupciones
0 con reparaciones continuadas, el des-
perdicio del agua y los gastos adiciona-
les, pueden poner en peligro la adminis-
tracién o recargar exageradamente los
gastos de los usuarios.

El tener todas las obras en buenas con-
diciones debe ser la constante aspiracion
de una buena administracién, pues debe
pensarse que se tiene el compromiso de
dar los servicios con oportunidad. Cuan-

do por descuido o causas accidentales no

se puede proporcionar el agua oportuna-
mente, el usuario sufre perjuicios que a
veces son irreparables y, si la interrup-
cién es causada por un accidente, pueden
provocar dafios también cuantiosos.

Una administracion conciente no de-
be reparar en los gastos justificados y
tener como preocupacién constante, el
que todas las obras se encuentren en
buen estado y se hayan previsto las pro-
bables contingencias, dejando tinicamente
el riesgo de un caso fortuito.

Alcance de la conservacién—Para lo-
grar que las -obras de riego tengan una
eficiente y larga vida, es necesario reali-
zar constantemente trabajos encamina-
dos a reparar, substituir y mejorar algu-
nas partes de las obras.
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Las palabras reparar, substituir y me-
jorar fueron usadas en el sentido que a
continuacién se define:

Reparacién.—En el curso de la opera-
cién, es frecuente que se presenten desper-
fectos de poca monta causados por defee-
tos de construcciéon, por incorrecto fun-
cionamiento o por causas accidentales;
la correcciéon de estos desperfectos re-
cibe el nombre de reparacion.

Una eficiente operacién exige que se
reparen inmediatamente los desperfectos,
porque ademas de garantizar el funciona-
miento, si se abandonan, aumentan de im-
portancia, de costo y atn pueden hacer
peligrar las obras de que se trate.

Eg de recomendarse se lleve un regis-
tro cuidadoso de cada una de las partes
en que pueden descomponerse las obras,
llevando nota del monto y frecuencia de
las reparaciones, para conocer la bondad
del disefio y construccion, asi como su
funcionamiento econ6mico, por no ser con-
veniente hacer erogaciones adicionales in-
definidamente. Cuando las reparaciones
se hacen frecuentemente, en determinada
estructura, debe estudiarse la convenien-
cia econémica de su mejoramiento y aun
substitucion.

Substitucion.—Cuando por diversas
causas es necesario construir una estrue-
tura o elemento de las obras para ocupar
el lugar de otra, conservando el disefio,
capacidad y aun dimensiones, se dice que
se ha hecho una substitucion. Esta se rea-
liza cuando por defecto de construceci6n,
es necesario demoler la existente y cons-
truir otra.

Mejoramiento.—El incesante progreso
de la técnica, la evolucitén de la comarca,
la ampliacién de los servicios, el mejora-
miento en el conocimiento del terreno, et-
cétera, hacen con frecuencia que algunas
partes de las obras se conviertan en abso-
letas. Puede darse el caso que con modifi-
caciones o adiciones pequefias, se adapten
las partes anticuadas; pero en algunos
otros, se hace necesario construir obras



de disefio, capacidad y funcionamiento
diferentes. Tal caso se presenta en la re-
localizacién de trazo de canales, adicién
de obras de toma, de drenes, desfogues,
etcétera.

Bncargado de la conservacion.—Es
préictica frecuente que la conservaciéon y
operaci6n se realice por una misma orga-
nizacioén ; pero es necesario sefialar la con-
veniencia de que en substitucién y mejo-
ramientos de importancia, se vuelva a la
organizacién usada en la construceion,
existiendo residencia y superintendencia
especializadas, independientemente del
organismo de operacién y conservacion.

En las, zonas de riego continuo, las
cuadrillas de operacién lo son también de
conservacion de toda indole. Cuando se
hace riego por temporadas, en los casos
de avenidas, es usual que el personal de
operacion s6lo haga la distribucion y vigi-
lancia, dejando que cuadrillas tempora-
les realicen las reparaciones urgentes y
en la estacion de secas, la cuadrilla perma-
nente se dedique en su totalidad a la con-
servacion.

DANOS POR FRACASO DE LA
CONSERVACION

Las obras mediante una conservacién
adecuada, deben funcionar de tal suerte
que los usuarios no sufran dafio en sus
intereses. Cuando se presenta algtin acci-
dente que impide el funcionamiento del
sistema de riego o parte de él, puede atri-
buirse a falta de conservacién o a causas
accidentales.

Las consecuencias de ello pueden di-
vidirse en directas y accesorias.

Daiios directos—A causa del acciden-
te que se presente, ocurre generalmente
que el canal o linea de comunicacion, se
inutiliza y no presta servicios, perjudi-
cando a los usuarios por falta de agua,
de comunicacion, etcétera; a esto se le
llama dafio directo, por derivarse del fra-
caso en la conservacion de una parte de

las obrag, la cual queda afectada. Si
el caso se presenta en el vaso o en la pri-
mera parte del canal principal, resultan
victimas de él todos los usuarios, siendo
general ; pero si ocurre en otra parte de
las obras, el perjuicio directo puede ser
parcial.

Como ejemplo tipico cabe mencionarse
lo ocurrido en la ciénega de Chapala en
octubre de 1935, al romperse los bordes
que desecaron esa parte de la laguna. Al
entrar el agua violentamente ampli6
los boquetes e inutilizé6 totalmente las
obras, siendo éste el perjuicio directo que
en tal caso fué general.

Es muy interesante fijar el alcance
de €1, pues el terreno desmerece e induda-
blemente que para lograr que se corrijan
los dafios (cuando esto es posible), sera
necesario hacer nuevas erogaciones y con-
viene precisar si deben ser cubiertos por
los usuarios o por el Estado.

En el caso particular de la ciénega de
Chapala, la rotura de los bordos hacia
que las tierras perdieran por completo
todo su valor agricola, mientras no fueran
rehechos.

En casos de inundacién, el arrastre 2
los depdsitos pue'de inutilizar las tierras
haciéndoles perder definitivamente su va-
lor o simplemente deprecidndolo, pero ¢s
fécil precisar el monto del perjuicio.

Daiio indirecto. Inundacion temporal.
—Como consecuencia de un accidente
en obras hidraulicas, (1) generalmente se
presenta una inundacion a las tierras ve-
cinas, la que cubre 4reas mas o menos
mayores, segiin las condiciones topogré-
ficas que se presentan y los volimenes
escapados.

Los cultivos que se estin haciendo
pueden ser afectados reduciendo su ren-
dimiento y aun haciéndolo nulo. En este
caso, también es posible valuar con pre-
cision el monto del dafio sufrido.

(1) Puede presentarse la inundacién por ma-
la operacién u otra causa, no siendo necesario el
fracaso de una parte de las obras.
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ASPECTO LEGAL DE LA
CONSERVACION

Sobre este tema hay mucho que decir,
pues en México no se ha establecido legis-
lacion especial y el uso tampoco ha esta-
blecido precedentes que puedan servir de
norma.

Parece conveniente precisar la idea de
que Unicamente en los Distritos de Riego,
donde los usuarios pagan cuotas de obras
v de conservacion, la Administraciéon del
mismo es responsable de los dailos que
puedan sufrir los duefios de tierras, den-
tro de ciertas limitaciones. Por supuesto
que, si el Iistado ha hecho erogaciones,
la Administracion es responsable ante el
(Giobierno, o ante quien haya proporcio-
nado los recursos necesarios, del empleo
adecuado de los fondos, pero no ante los
usuarios perjudicados.

La responsabilidad se extiende hasta
los limites que previamente la Adminis-
tracion se fije, al construir las obras, cuyo
valor y conservacién paga el usuario y
de los que estd informado con anteriori-
dad. A este respecto debe indicarse que
el peligro de un accidente no puede evi-
tarse por completo y que la Administra-
cion sslo puede garantizar que dentro de
ciertos limites, no se presentaria ningun
fracaso. No es posible dar una garantia
absoluta, tanto por la imposibilidad de
lograrlo, como por el hecho de que si se
. construyeran las obras con esas ideas, re-
sultarian de costos elevadisimos, tal vez
mayores al monto de los dafos materiales
que se puedan presentar en caso de acci-
dente.

Es de recomendarse que se establezea
la costumbre de sefialar los valores de
gasto en el rio, de precipitacién pluvial,
etecétera, hasta los cuales se garantiza la
proteccién. Sin alcanzar ese valor, la ad-
ministracion es responsable de cualquier
falla de las obras y debe cubrir indemni-
zaciones; arriba de él, no tiene obliga-
cion de ello.

Como casos tipicos pueden sefialarse

o
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los desperfectos sufridos en la Ciénega de
Chapala y en la region Lagunera.

En la ciénega, los beneficiados no han
pagado cuota alguna; no obstante ello,
se quejan de los perjuicios que sufren en
los casos de rotura de los bordos. Pues
bien, los bordos tienen una limitacion
econémica en su altura y alecanzando ese
valor no debe elevarse, quedando expues-
tos que, al presentarse una creciente
extraordinaria, sean afectados. IEstable-
ciendo el sistema de pago de cuotas, los
usuarios tendrian derecho a reclamar in-
demnizacién cuando se presente una ave-
nida menor de cierto valor (previamente
fijado) en los rios Lerma y Duero.

En la region Lagunera hay sitios bien
conocidos como la curva de Marreros, Los
Anillos, donde ocurren dafios de conside-

racion tan luego se presentan en San Fer-

nando gastos mayores de 1000 m?/s. Al
establecerse en dicha Comarca el sistema
de pagos, la Administracion seria respon-
sable de los accidentes que se presenten
con gastos inferiores a dicho gasto y que-
daria libre de ello, con valores superiores
a 1000 m?/s., suponiendo que se tomara
ese valor como limite.

En la misma Comareca, terminada la
presa de Il Palmito, s6lo puede esperarse
crecientes incontrolables de los afluentes
del tramo EI Palmito-San Fernando o ex-
traordinarias en el sitio de la presa con
una frecuencia de 1,000 afios. En esta con-
dicion el usuario quedarda mas protegido,
las crecientes de gran gasto casi elimi-
nadas, pero como las obras de defensa y
el cauce del rio en la zona baja s6lo per-
miten el paso de 500 m3/s., la Adminis-
tracion no podra garantizar contra ries-
gos de inundaciones, sino para valores
inferiores a 1000 m3/s.

CLASIFICACION DE LA
CONSERVACION

Para el andlisis de los problemas que
Se presentan en la conservacion, se les di-
vide en los siguientes grupos:



~ Conservacion de canales.
Conservacion de estructuras.
Caminos.

Fijacion de suelos.

Reforestacion y conservacion de bos-

ques.

Conseryacion de obras de drenaje.
Conservacion de obras en los rios.

CONSERVACION DE CANALES

Ya sea que se hayan construido en ro-
ca o en tierra, presentan multitud de pro-
blemas que conviene estudiar detallada-
mente.

s importante sefialar que debe pro-
curarse a toda costa que la circulacion
del agua no se interrumpa en la tempo-
rada de riegos por causa de fracaso de
las obras y que, aparte del dafio directo
que esto produce. la suspension del ser-
vicio causa daiios de incalculable valor,
lo que se debe evitar.

Canales nuevos—Al iniciarse el uso
de un canal nuevo, cualquiera que sea su
dimension, es conveniente tomar precau-
ciones, a la vez que observar cuidadosa-
mente el funcionamiento para poder co-
rregir oportunamente las deficiencias o
desperfectos que se presenten.

Si el canal es en terraplén o se forma
con bordos, las precauciones tienen que
extremarse. No debera hacérsele trabajar
a toda su capacidad, sino paulatinamente
se le daran tirantes cada vez mayores,
hasta aleanzar el maximo. Al principio
es conveniente darle un tercio del tirante
v cuando se considere que los bordos we
han mojado lo suficiente y no se observa
alteracién alguna, se les ird aumentando
por escalones para llegar a la capacidad
maxima. Si la demanda no lo obliga, es
de recomendarse se alcance la mayor ca-
pacidad al cabo de un afio, cuando menos.

Si el canal se ha hecho en roca o en
tierra, (pero en tajo), no es necesario
tomar grandes precauciones iniciales y es
posible dar el gasto para que fué cons-
truido al poco tiempo.

En los canales viejos que no se operan
continuamente, como sucede con los que
derivan avenidas, al reanudar el servicio
hay que seguir una practica similar, pero
de menor duracion, evitando dar el gasto
maximo de golpe. °

Una vez que el canal esti en opera-
cion, es importante dividirlo en tramos
caracteristicos, haciendo aforos a la en-
trada y salida de los mismos para conocer
el valor de la filtracion en esa parte y
proceder a tomar las medidas necesarias.
Después de que se ha verificado.su fun-
cionamiento, se abandonara esta préctica.

Cuando el Distrito de Riego esta en
formacion, es preferible darle a los cana-
les gastos bajos continuos que permiten
una absorcion lenta en las paredes y una
consolidacion del material. ‘

No obstante que el trazo y proyecto
del canal se hayan estudiado cuidadosa-
mente, alsiniciar su operacién se encuen-
tran que algunos taludes son fuertes, que
existen manchones de material permea-
ble, que algunos tramos del terreno no
soportan las velocidades que se dan ul
canal, ete. Es por ello necesaria una obser-
vacion cuidadosa y correccion inmediaia
de los defectos observados, teniendo ,pre-
sente que en ese momento el gasto es me-
nor y que si se omiten esos arreglos,
posteriormente puede presentarse un ac-
cidente haciendo que las reparaciones
gean mas costosas, caucen danos a los
cultivos y atn obligan a interrumpir el
servicio.

Derrumbes.—Al hacer el reconocimien-
to para la localizacion de un canal, no es
posible hacer una seleccion rigurosa y
numerosos tramos se construyen en ma-
teriales que ofrecen poca seguridad o
permiten abundante filtracion.

El primer caso puede presentarse en
canales excavados en tierra, cuando se ha
dado un talud que el material seco sopor-
ta, pero tan luego se zatura de agua toma
otro mas bajo, derrambindose sobre ¢l
canal y reduciendo su seccién. Si la lon-
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CAUDAL DEL CANAL EN M3/s

FIGURA 1

PERDIDAS DE CONDUCCION PROMEDIO EN CANALES DE SECCION TIPICA,CON VELOCIDADES -
MEDIAS DE 0.85 /g EXPRESADAS EN PORCIENTO DEL CAUDAL POR KILOMETRO DE CANAL _—

gitud en que esto se presenta es de im-
portancia, la tnica solucién posible es
investigar el talud adecuado y Tectifi-
car la seccién a fin/ de darle una méas
estable. El tratar de obligar a que el te-
rreno tome el talud primeramente adop-
tado, es inatil y s6lo origina gastos.

En caso de que los derrumbes se pre-
senten en longitudes reducidas (hasta de
50 m.) no es conveniente intentar modi-
ficaciones de la seccién y serd necesario
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recurrir a muros de sostenimiento que den
estabilidad en la ‘seccién.

En otras ocasiones, ya se trate de tie-
rra o material rocoso, la construccién del
canal en ladera, puede cortar estratos
diferenciados con solucién de continui-
dad, originando que el material resbale
sobre el canal y lo obstruya. También
puede resbalar hacia la ladera, inutili-
zando el canal.

Si el desperfecto es poco frecuente y
de corta longitud, bastard con limpiar el



canal y colocar muros de sostenimiento
que eviten tales deslizamientos. s de re-
comendarse también, una inspeccién cui-
dadosa a fin de tomar las precauciones
necesarias (que probablemente seran mu-
ros de sostenimiento), a fin de evitar sus-

pensiones en el servicio.

El estudio sistematico de las condi-
ciones econémicas del funcionamiento in-
dicaria cuando los desperfectos sean fre-
cuentes y de cuantia, la modificacion del
trazo del canal (si esto es posible) o la
substitucién del mismo por tubos, los que
no serdn afectados por derrumbes o desli-
zamientos.

Pérdidas por conduccion.—Al circu-
lar el agua por los canales de distribu-
ci6n, sufre mermas mis o menos grandes,
que no es posible evitar, pero que hay que
procurar se reduzecan.

Las pérdidas pueden originarse por
defectos de distribucion o por filtracio-
nes y evaporacion. Las primeras son
ajenas a este articulo, por lo que no las
trataremos y solo se estudiaran las origi-
nadas por las causas fisicas ya citadas.

Ante la dificultad de separar la In-
fluencia de la filtracion y de la evapora-
cién, se acostumbra englobar sus efectos
con el nombre genérico de pérdidas por

conduceidn.

La evaporacién del agua guarda rela-
cién con el 4Area expuesta y el coeficiente
de evaporacion observado en la zona. Di-
versos autores consideran que el valor de
esta pérdida es muy reducida y Carpen-
ter (2) experimentalmente, logr6 deter-
minar que en el caso mis desfavorable,
no excede a 15% de las pérdidas tota-
les de conduccién.

Las filtraciones se deben al hecho de
que el agua atraviesa el fondo o los bordes
del canal aflorando en los terremos veci-
nos o infiltrandose.

Para el estudio de las pérdidas de con-
duccion, la Division de Drenajes del Co-
mité de Riego de la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles, ha propuesto una

unidad que parece se ha _generalizado v
consiste en la lamina perdida en 24 horas,
expresada en metros, por metro cuadrado
de perimetro mojado, al almacenar agua
en un canal, impidiendo su circulaci6on.

Algunos autores emplean la misma
unidad pero expresada en metros ctbicos
por metro cuadrado de pérdida en 24 ho-
ras, que tiene un valor numérico coinci-
dente.

Las pérdidas totales de conduccion se
expresan en porciento de la capacidad del
canal ya referidas a toda su longitud o
a un kilometro del mismo.

S. T. Harding (3) presenta una inte-
resante grafica que se reproduce en este
estudio (Fig. 1), con la que es posible
determinar los valores promedios de pér-
didas de conduccién observadas proba-
blemente en los Estados Unidos, para los
suelos ligeros, medios y gruesos clasifi-
cados como sigue y que se pueden consi-
derar como las pérdidas minimas:

Suelo ligero. Pérdida de conduccion de
0.457 m3/m?2/dfa.

Suelo medio. Pérdida de conduccion
de 0.305 m3/m?/dfa.

Suelo pesado. Pérdida de conduccion
de 0.152 m®/m?/dia.

Se han hecho comparaciones de valo-
res observados con los que resultan de la
grafica, concordando. Por ello puede ser-
vir como guia y se recomienda que se de-
termine en cada canal la pérdida por uni-
dad de perimetro y por dia, para entrar a
la grafica y tener un coeficiente de com-
paracion con los resultados de los aforos.

A continuacién se reproducen las ta-
blas que el Ing. Pablo Bistrain presentd
en su articulo “Pérdidas por condue-
ci6n en el canal principal y en los latera-
les del Distrito de Riego de Delicias,
Chih.”, publicado en la Revista “Ingenie-
ria”, Vol. XIII, ntimero 8, agosto de 1939,
pagina 274 y que concuerdan con la gra-
fica del Ing. Harding.

(2). Losses from Canal from Filtracion or
Seepage Bull N¢ 48, Fort Collins Colorado.

(3) Operation and Maintenance of Irrigation

Sistems. Pag. 14.
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TABLA 1

PERDIDAS PROBABLES POR FILTRACIONES EN CANALES
DE DIVERSOS MATERIALES

Pérdidas en metro por metros cuadrados de perimetro mojado en 24 horas

Gravavearena orucsas e e LR ea s e 0.43 a 0.61 o mas.
Suelaiarenoso i . i P SN S el e s 0.22 a 0.43
Migajon  Arenose. b S0t i A 0.31 a 0.38
Migajonie. b v il dor oo s i e e i 0.18 a 0.31
Micajon areillesois v Do Sdi s e 0.12 a 0.18
Arcillasts Sevul feoiiis Sty SR D L il 3 0.08 a 0.12
Revestaide coneretosisi. = n i it sy 0 0.08 o menos.

Tabla tomada del informe del Comité de Irrigacién, Divisién ce Drenajes de la Soci.dad America-
na de Ingenieros Civiles. Transaction 1939, pdgina 1439

TABLA 2
PERDIDAS POR DIA PARA DISTINTAS CLASES DE SUELO EN CANALES

DEL RECLAMATION SERVICE, U. S. A.,, EN MTS/M2 DIA,
DE PERIMETRO MOJADO

Clase de material Nam. de Obsers. Méximo Minimo Medio
Grava’ v rarena m e ST TR 2 1.10 0.44 0.77
Gravasiiasinniviieid mnt s Sl 38 25 0.07 0.52
(GLava, Y rocat v s vl vyl oo s 9 0.87 0324 0.47
Arena iR TNt e e e 5 0.55 0.25 0.39
Rocarsiny sbdnape i amisbaaiioeriscialne 18 0.53 0.12 0.38
Arena .y somijoSsen £ e L iE e 0 s 7 0.26 0.19 0.22
Mg ] 0Nt aren0S0sn,: sl hiy o el o e 60 1157163 0.03 0.31
Migajons aere Sl iR slenan Liera iy His 5 0.44 0.26 0.33
Arena y cenizas voleanicas............ 21 0.51 0.07 0.27
Grava y cenizas volcdnicas............ 5 0.47 0.12 0.27
@enizasivoleanicas il el Sl 3 0.35 (O ket 0.25
Areillas edai Ul Seud e ag Gty s S 4 0.34 0.22 0.28
Arcillatyfioraya ke del oo g 18 0.41 0.05 0.24
Arcillaffyuarenal 4ol -05 BECGE UG T 12 0.44 0.15 0.25
Adobeil v P SR LRI S el s ok 9 0.28 0.14 0.20
iHard fpant i villonljos i e 2 0.34 0.07 ()2l
Arelllafvinizarrop S EHEE S i 0.31 0.09 0.18
Cenizas volcanicas, arcilla y hard pan. . 4 0.23 0.14 0.18
Conglomerado y migajén arenoso...... 2 0.14 0.12 0.13
Calichevw it vusiBubadande ch Mot Ly 2 0.15 0.12 0.13
Arcillatigsiainaps vigtte Ll sudrana by 12 0.23 0.03 0.10
Mioajon arcillosor s o 0 o 12 0.34 0.02 0.09
Barro y migajon arenoso.............. 11 0.23 0.04 0.09
Goncreto: ails v o ekt ity s R 9 0.33 0.02 0.10
Bromediofgeneral.. t S Uel 20T .50 0.13 0.26

1.—Capa endurecida, generalmente caliza. En Méxicc se le llama técnicamente Saxeum.

TABLA 3
PERDIDAS EN DISTINTOS PROYECTOS DEL RECLAMATION SERVICE, U. S. A.

Caracter predominante  Pérdidas en Canal Utilizado
Proyecto de los suelos Princ. y red Dist. Desperdicics en riego
Belle: HBourche. = = = 00 Pesado 33% 15% 52%
Boiselt | e s auues ool Ligero 38 2 70
Carlsbads 0 cooniial Mediano 48 6 46
Grand Valley. - 0 0 i Pesado 43 22 35
Huntley s oo Pesado 36 30 34
&ilng Hallo. & 8 ikl o Muy ligero = = 53
Klamathidn od ol e o e Mediano 39 9 52
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Caracter predominante  Pérdidas en Canal Utilizado

Proyecto de los suelos Princ. y red Dist. Desperdicios en riego
Lower Ye llowstone.. ....... Pesado Al 2 35
MilkIRiviers s il ado bl 2o Pesado 36 19 45
Minidoka South. G — 39 3 58
Side Pumpmg
Divisiongie. . S ey Mediano 41 14 45
Newillandsiiisifs s fe o L Mediano 43 8 49
Neorth ‘Blatte:fs et cnna o ainis, Mediano 3 — =
Okanogan: ceid il s Ligero 29 — 76l
Orlandas e e o Ligero 2. 9 : 64
RionGrandesigsinas w o iiynny . Mediano 32 39 . 29
Shosbone: /
Hrannie Division. s .o .o i Pesado 42 21 37
Graland Division: .- o oo Mediano 38 il 55
Sun River:
Forth Shaw Division......... Pesado 36 26 38
Green Fields Division........ Mediano 31 22 47
WUmatillarva s 0. i Ligero 32 18 50
Uncompahgre .o .o - Mediano 181 10 ( i
Yakima:
Sunnyside Division. . . . ...... Mediano 23 7 70
iB1eton: Divisions St SO St Ligero 24 2 74
NAb TR R G e S M e Mediano 14 58 28
En la tabla anterior se anotan las péz- En el Distrito de Riego del rio Con-

didas en tanto por ciento observadas en chos se observaron las pérdidas en rela-
distintos Proyectos del Reclamation Ser- ci6n con los materiales, formandose la
vice, U. 8. A.; estas corresponden a un siguiente tabla con datos que apareceu
promedio de 15 anos de observacion - en el articulo citado.

TABLA 4
PERDIDA EN M/M2 DE PERIMETRO MOJADO POR DIA

Caliche®aisiiie i nbrar gt 0 i e S b Miisaaate Bien 80 106
Galiche. | it ol e b s e et e B s 0 OR
Arena arcillosazeaie st iE Lot oI L L S 0.11
Arena‘arcillosaisas - e g e 0.15
Arcillo=arenosomaiissii s ngiilian it e i a e g i 0.16
Arcilloso. 0.18
Arenoso. . . .. 0.22
Conglomeradogravoso 0.27
@Grayasiarcillasyiarenaly o i gis i S 0.32
Grava arcilloSan eI s e B e 0.35

Las pérdidas totales de conduccion eun los Distritos de Riego mexicanos han sido
las siguientes:

TABLA 5

(Datos preliminares sujetos a rectificacion)

% Pérdida Capacidad Long. % Pérdida por
Afio total Canal Princ. canal Km. de canal
Dist. de Riego del Rio Tula........ 1938 27.22 General de la red de distribucién.

1939 29.80 General de la red de distribucién.
Dist. de Riego del Rio Mante:

Canal Este... ... Sraetaes 0 19398 Dtad 11m3/s 18 1.89
GanaliQester . L Sy i 9398 D6 © 11m3/s 38.2 0.69
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Aamt ke el . i
Dist. de Riego de Don Martin:
De Presa a L. Salinillas....... 1939 12.3 63m3/s 30 0.41
De Salinillas a S. Villanueva.... 1939 18.2] De 63 a 26 22 0.82
Dist. de Riego del Rio Conchos... .. 1938 50.08 General de la red de distribucién.
Dist. de Riego de Palestina......... 1938 37.77 General de la red de distribucion.
1939 47.75 General de la red de distribucién.
Dist. de Riego Valle de Juarez. ... .. 1938 43.5 General de la red de distribucién.
1939 35.8 General de la red de distribucion.
Dist. de Riego del Rio Culiacin.... 1938 26.8 General de la red de distribucion
1939 12 3 36 13 0.94
Dist. de Riego de El Rodeo........ 1938 13.8 General de los canales principales.
Canal Perritos. S 1930 O 6.0 6.5 1.86
@anal Principal. i 2 i oy i 19398016 6.0 10.0 0.06
Dist. 'de Riego del Rio Tijuana..... 1939 (el 14 01225 (1)

Cuando las pérdidas sean tan redu-
cidas que no se aparten de los valores
generalmente aceptados y el volumen
faltante no sea elevado, bastara con cons-
truir drenes paralelos al canal que de-
vuelvan las aguas y eviten se enfanguen
las tierras vecinas.

Segtin que la conduccion esté locali-
zada en roca o en tierra, asi presenta
peculiaridades especiales.

Si el canal ha sido excavado en roca,
pueden existir fisuras, planos de estrati-
ficacioén, grietas, etc., por las que se fugue
el agua. La inspecciéon de esta circuns-
tancia debe orientarse teniendo presente
el volumen de agua que se pierde y la
posibilidad de que las vias se amplien.

Diversos procedimientos se han inten-
tado, destacindose el resane de las grie-
tas con arcilla o mortero. Si las pérdi-
das son de consideracién o se nota una
tendencia a la ampliaciéon de las fugas,
las cuales pondran en peligro la estabi-
lidad del canal, lo mas recomendable es
el revestimiento con mortero hasta lograr
una completa impermeabilizacion.

Cuando el canal se ha excavado en tie-
rra, ya sea en tajo o con bordes, es fre-
cuente que se presenten filtraciones de
consideracion las que, ademés de signifi-
car pérdidas, pueden provocar un exceso
de humedad en las vecindades y aun el
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1

ensalitramiento de terrenos de labor. El
caso extremo ocurre cuando el material
atravesado es arena, grava o substancia
que puede disolverse como el yeso o al-
gunas sales solubles, lo que mas adelante
se analizara.

Cuando se trate de arena y grava, es
conveniente aplicarle un recubrimiento
de arcilla, taponando los extremos del
tramo y llenando el depdsito con aguas
cargadas de arcilla. Un autor sefiala el
hecho de que en el Colorado fué posible
dar un recubrimiento de arcilla con 8
pulgadas de espesor. (2)

Si el material es un migajon arcillo-
arenoso permeable, en que la filtracién
sea de menor cuantia, puede darse la mis-
ma recomendacién, pero tal vez no sea
necesario suspender el servicio, sino has-
tar4 con procurar que el agua circule con
una baja velocidad y que a la entrada del
tramo se le agregue arcilla y se favorez-
ca su disolucién por medio de batidores.

Es frecuente encontrar el caso de te-
rrenos permeables y poco estables, los que
al presentarse la “tubificacién” se produ-
cen derrumbes de importancia, particu-
larmente en las borderias. En estos casos,
la solucion méas recomendable es un recu-

(1) Canales revestidos con gunite.
(2) Harding. Operation and Maintenance of Irriga-
tion Systems.



brimiento integral. Los mis frecuente-
mente empleados son el de ladrillo y el de
“gunita”.

En el primero, usado en la Laguna
para revestir los canales Santa Clara y
BEgipto, se empled ladrillo aplicado en dos
capas de espesor de 0.07 m. cada una, cua-
trapeando las juntas, siendo recibido y
junteado con mortero de cemento, obte-
niéndose los siguientes costos directos:

Canal Santa Clara 10 895 m? $ 2.08/m?
en 1938. ;

Canal Egipto 2100 m? $1.77/m> en 1938.
(No se incluye la limpia del canal.)
La gunita es un recubrimiento super-

ficial de mortero formado de una mezcia

intima de cemento Portland y arenma hi-
meda a la que, posteriormente se le agre-
ga agua y se aplica a las superficies por
impermeabilizar, por medio de aire com-
primido. ;

FEiste material se puede aplicar sobre
diferentes superficies, sin tomar en cuen-
ta su forma e inclinacién.

Tiene numerosos usos y en obras hi-
draulicas se le emplea para la reparacion
de las superficies de las cortinas, de las
estructuras y para el recubrimiento de
canales y tuneles. :

Es conveniente tener presente que este
material s6lo es un recubrimiento y que
la estabilidad de la estructura depende
exclusivamente de la solidez de la cons-
truccion en que se apoye.

El material por recubrirse debe ser
limpiado perfectamente de polvo, lodo,
grasa, aceite, escamas y materiales suel-
tos. La superficie debera ser humedecida
perfectamente, siendo rociada a interva-
los para mantener esa humedad durante
6 horas, cuidando de quitar todo exceso
de agua antes de aplicar la gunita.

Al producirse el impacto de aplica-
cién, una fuerte proporcién de la gunita
cae, dandosele a este material de desecho
el nombre de rebote. En algunas ocasio-

nes el rebote llega a ser el 30% del ma-
terial empleado.

El Bureau Reclamation encontré en
la presa Arrow-rocks, que la mezcla Opti-
ma en el momento de ser descargada por
el chiflén era de 1:4.5 (por peso), la que
colocada daba proporciones de 1:2.2 a
1:3.8. Esto sucede porque el rebote estd
formado en su mayor parte por arena con
poco cemento.

La razén agua-cemento de la gunita
fresca ya aplicada alcanza valores de 0.57
para superficies inclinadas y de 0.54 para
superficies voladas.

También recomienda el empleo de tie-
rra diatomacea en un porcentaje de 3%
del peso del cemento, lo que da la plasti-
cidad a la mezcla. Para mayores detalles
de la aplicacion de este material debe
verse el Capitulo VIII del Manual de
Concreto del Bureau Reclamation publi-
cado en la Revista “Irrigacién en Méxi-
co”, de noviembre y diciembre de 1939.

En nuestro pais ha sido usado con
muy buen éxito para impermeabilizar el
canal principal del Distrito de Riego del
rio Tijuana, trabajo ejecutado en los afios
de 1935 y 1936.

Pérdidas en materiales solubles—En
ocasiones, el canal estd obligado a cruzar
zonas con estratos permeables, los cuales
al recibir la humedad se diluyen, ofrecien-
do camino facil para que €l agua se es-
cape; también puede presentarse el caso
de que se formen cavernas de mis o me-
nos extensiéon, las que en un momento
dado se derrumban, perjudicando la esta-
bilidad de los bordes y de las estructuras.
En el Distrito de Riego de Carlsbad de
Nuevo México, esta circunstancia ha crea-
do problemas de importancia, dando ori-
gen a numerosas filtraciones en zonas de
terreno calcareo y aun al asentamiento
de amplias superficies. Los taludes se des-
truyen con frecuencia y se pierden gran-
des volimenes por filtraciones, haciendo
necesario que en algunos sitios, se le pu-
siera un revestimiento de concreto de
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19 200 metros de longitud con espesor de 6
centimetros en proporcion de 1:2:3,
colocado por secciones de 15.25 metros, de-
Jando juntas para la expansién. Como
los drenes se caian, fué necesario que par-
te del terreno de riego se drenara con
tubos.

No obstante estas precauciones, en el
afio de 1926 s6lo pudo usarse el 43.4%
del agua que se recogia de las presas y el
resto se perdi6 por evaporaciéon y filtra-
cion al llegar al canal principal.

En el Distrito de Riego de Don Mar-
tin, gran parte del subsuelo estad com-
puesto de yeso, ya sea solo, mezclado con
caliche o caliche exclusivamente. Como
estos materiales son sumamente permea-
bles, se comenzaron a formar cavernas al
iniciarse la operacion.

Particularmente, en el lateral Cama-
ron, se encontré que este problema se
agudizaba, llegandose al caso de que al-
gunas estructuras se asentaron por efec-
to de la dilucién del yeso o el derrumbe
de cavernas.

Después de varios estudios, se encon-
tr6 que era necesario establecer un reves-
timiento que impidiera la filtracién y los
derrumbes, lo que s6lo se pudo lograr
siguiendo el procedimeinto empleado con
anterioridad en Carlsbad, o sea construir
losas .de concreto de 6 centimetros de es-
pesor, en las condiciones antes detalladas.

Como los bordes se construyeron con
materiales yesosos, se observa también
en ellos procesos semejantes. En los ca-
sos en que las fugas y derrumbes cons-
tituyen accidentes aislados, se han evita-
do colocando dentellones de arcilla que
le han dado impermeabilidad al borde.

Sobre carga de canales—Cuando exis-
te una operaciéon acertada, no es de espe-
-rarse se presente el caso de dar paso en
un canal a gastos mayores a su capa-
cidad, pero al presentarse algtin desper-
fecto en las obras de control, en las to-
mas que sirve, etcétera, pueden hacer que
el caudal aumente por causas imprevis-
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tas. Esto se logra evitar con la existencia
del borde libre.

En los Estados Unidos (1), se acos-
tumbra en los canales de grandes dimen-
siones, dar un bordo de 0.90 m.; con ca-
pacidad de 3 m3/s. a 1.5 m®/s., 0.60 m.
de borde y para capacidades menores,
0.25 m. y en lo general, esta practica se
ha seguido en México. Por supuesto que
estos valores se refieren a canales de ope-
racion normal, sin grandes problemas.

Derrumbes de importancia que re-
duzcan la seccion o el cierre repentino
de tomas que se sirven, pueden hacer que
elevandose el tirante el agua b'rinque el
borde y socavando abra un boquete o pro-
duzea una caida. Para evitar lo prime-
ro, debe mantenerse una vigilancia con-
tinua en todo el canal y particularmente
en los puntos débiles, para reducir inme-
diatamente el gasto a un valor que no lo
ponga en peligro. .

Los llamados golpes de compuerta, los
que se producen al cerrar repentinamente
una toma, detrias de un levantador sin
abrir otra nueva o disminuir previamen-
te el tirante debe evitarse, pues son cau-
sas de que el agua brinque y produzca
desperfectos en el borde.

En algunos casos, la topografia obli-
ga al canal a recoger los escurrimientos
pluviales de pequefias 4reas que quedan
cerradas por dicho conducto. Al presen-
tarse una Iluvia, si el canal va a toda
su capacidad, toma un tirante peligroso
que no pudo preverse al disefiarse.

Inmediatamente hay que proponer se
construyan obras, las cuales pueden con-
sistir en algunos casos en una alcanta-
rilla que dé paso a las aguas de lluvia
sin entrar al canal, uniendo previamente
a las de varias pequefias cuencas, para
construir un solo cruzamiento.

En otras ocasiones, la topografia, el
deseo de usar esas aguas, la seccién del
canal o el elevado valor del escurrimiento,
no permiten el cruce por aleantarilla o

(1) Harding. Operation and Maintenance of
Irrigation Systems.



puente canal y es preferible darles entra-
da al canal, proveyéndolo de un borde li-
bre mayor y de obras limitadoras que im-
pidan tirantes peligrosos.

Esta tltima solucién tiene el grave in-
conveniente de que, en el sitio de entrada,
se depositan azolves que a veces alcanzan
valor de consideracion, lo que no puede
ser evitado. Periddicamente es necesario
retirar esos depdsitos.

En el Distrio de Riego del Conchos,
el canal principal que tiene algunos tra-
mos en ladera, recibe del lado izquierdo
numerosas aportaciones pluviales que al
presentarse una lluvia generalizada, al-
canzan volimenes de importancia. Para
proteger el canal, se le reforz6 aumen-
tando el bordo libre, pero no era posible
ampliar lag estructuras, por lo que, antes
de cada una de ellas, se estableci6 un si-
fon limitador o un desfogue que tira so-
bre la derecha los excedentes a la capa-
cidad de la estructura, dispositivos que
han dado buen resultado.

Se han estado usando en los desfo-
gues compuertas radiales de funciona-
miento automatico, por medio de un dis-
positivo especial operado por un flotador.

Proteccion a la erosién.—Al proyec-
tar un canal se considera que el agua
circulard con una velocidad que el terre-
no podra soportar. Ya en operaci6on, es
frecuente encontrar que el material sea
menos estable o que, por efecto de las
estructuras o desigual consistencia del
terreno, se presenten cambios de veloci-
dad que erosionen. Ademés, en los cam-
bios de direcci6n, en las curvas corres-
pondientes, se desarrollan velocidades ma-
yores en la parte exterior y de bajo valor
en la interior. También el oleaje puede
producir erosiones de importancia.

Los efectos de la erosion pueden ser
controlados usando recubrimientos de con-
creto, grava o roca tirada. También han
dado buen resultado las enramadas fija-
das con alambre.

El recubrimiento del concreto, de alto
costo, s6lo es recomendable cuando, ade-

mas de la erosion, se presenten filtracio-
nes. Exclusivamente para defensa de la
gocavacion es muy costoso y su empleo no
se justifica.

Cuando las velocidades son reducidas,
la proteccién de grava puede ser suficien-
te, pero si son de mayores valores, roca
tirada y aun roca acomodada, es nece-
sario emplear. En el Distrito de Riego
del rio Conchos revestimientos de grava
han dado costos directos de $ 1.61/m?, que
suponiendo se hagan de 0.50 de espesor,
tendrian un costo de $ 0.80/m?2.

En la region Lagunera, se han obte-
nido costos directos de $2.36 m2 a...
4.46/m*. en los afios de 1937 a 1940 para
superficies protegidas con roca tirada, de
la dimensiéon conocida como piedra bra-
za, de un espesor de 0.50 m., un costo me-
dio de $2.00/m®. En el Distrito de Rie-
go del rio Conchos un costo medio directo
de $3.85 en obras anteriores a 1940.

En la Laguna se sigui6 el sistema de
colocar plantillas de concreto o mampos-
teria, para estabilizar la seccién. No did
resultados satisfactorios en general, pero
en el canal Sacramento, de trazo en tan-
gente, estabilizé6 la pendiente, permitis
se rellenaran algunos huecos, suspendién-
dose la erosion.

Para zampeados con juntas de mor-
tero de cemento, en la misma comarca
se han obtenido costos de $4.23/m2 a
£7.92/m> y de $16.00/m> como valor me-
dio en el Distrito del Valle de Juarez y
$4.25 en el Distrito de Riego del rio
Conchos. Todos estos valores obtenidos
en los altimos cuatro afios.

Si el ataque se presenta cuando el ca-
nal estd en servicio, bastard proteger
con enramadas o roca tirada, pero tan
luego se pueda retirar €l agua, debe ha-
cerse una inspecciéon cuidadosa y buscar
la solu(;i(’)n definitiva.

En general, se necesita aumentar el ta-
lud en los sitios que se recubrieron con
materiales sueltos, para evitar que el ma-
terial reshale, y aun es recomendable cu-
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brirlos con tela de alambre o alambres
apoyados en estacas bien fijadas.

En pequefios canales se han emplea-
do con buen éxito en los Estados Unidos,
el plantar pequeilos sauces cuyas raices
dan consistencia al terreno. '

Azolve—Es frecuente observar que en
tramos méis o menos grandes siempre se
presenta el problema de la sedimentacién
de los arrastres. Esto puede ser origina-
do porque el agua empleada lleva abun-
dantes materias en suspensién por entra-
da de corrientes al canal o debido a cam-
bios de velocidades que lo facilitan.

Es necesario evitarlo o corregirlo se-
gin el caso, porque la seccién ttil del
canal se reduce y se modifican las pen-
dientes hidriulicas alterando el funciona-
miento del mismo, en condiciones desfa-
vorables.

Cuando se trata de aguas que llevan
arrastres, no es posible evitar que se de-
positen en los canales y lo Gnico que se
ha intentado, es procurar que la sedimen-
tacion se haga en sitios especiales, cajas de
deposito a‘las que se llega por tramos
de canal con velocidad decreciente. Este
procedimiento se ha seguido en los Esta-
dos Unidos en el canal llamado “Todo
Americano” y en el canal de Rio Gran-
de (Rio Bravo), pero es de reciente apli-
cacion.

En la generalidad de los canales, que
derivan aguas de los rios, se presenta el
problema, cuya solucion se reduce a la
extraccion de los depositos. Pueden pre-
sentarse dos casos: que los canales estén
sujetos a operacién constante o que ten-
gan algunos meses en que el servicio se
suspenda.

Cuando ocurre lo primero, el tnico
procedimiento que se puede seguir es el
de extraer los depésitos por medio de una
draga de succion, esto se hace en el Gran
Canal del Desagiie, pero d4 un costo uni-
tario muy elevado.

En caso de tener durante algtin tiem-
po el canal en seco, la extraccién de los
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depositos se facilita usando los procedi-
mientos siguientes:

Si el canal es de muy reducida capa-
cidad puede-limpiarse a mano por medio
de pala; para una dimensién mayor puede
hacerse a pala, con escrepa o por fres-
no y por procedimientos mecanicos.

A pala, s6lo es recomendable en los
sitios en que la mano de obra es barata,
pues en lo general, resulta de un elevado
costo unitario. ‘

Procedimiento més eficiente es el em-
pleo de la escrepa y el fresno, si bien re-
quiere cierta habilidad en su manejo que,
desgraciadamente, no se ha generalizado.
Esta forma es aplicable cuando los colo-
nos y vecinos emplean la escrepa y po-
seen mulada, de manera que ‘pueden to-
mar destajos. Si la Administracién quie-
re directamente ejecutar el trabajo, el
mantenimiento del ganado con frecuentes
tiempos desocupados lo hace incosteable.

Se inicia el trabajo preparando una
rampa de ascenso y descenso al borde,
formando circuitos de 40 a 50 m. de lon-
gitud maxima y extrayendo el azolve que
se lleva al exterior del borde. En la re-
gion Lagunera se acostumbra dar este
trabajo a destajo, pagindose de $0.23 a
$ 0.45/m® con un costo medio de $ 0.36/m3
por concepto de erogacion directa.

Cuando el volumen es de considera-
cion o la red de canales muy amplios, es
preferible el empleo de maquinaria, prin-
cipalmente si la temporada de riego es
corta y, por lo tanto, es posible tener la
magquinaria en servicio el mayor tiempo
del afio. Pueden emplearse dragas cuan-
do se trabaje desde el borde o palas me-
canicas cuando sea posible que los ve-
hiculos y la maquinaria penetren al canal
y éste sea tan ancho, que la pluma de la
draga no alcance. La de uso més genera-
lizado es la draga. En la regiéon Lagu-
nera recientemente se inicié su empleo con
mediano éxito, pues se han obtenido cos-
tos comparables a los encontrados con
escrepa.



También se usa la draga llamada de
rosario, la que para desazolve tiene una
aplicacién inadecuada y que mas adelan-
te se verd con detalle su correcto empleo.

Es muy interesante tener presente que
en la generalidad de los casos, el azolve
se deposita fundamentalmente en el fon-
do del canal con un ligero desvan en su
enlace con los taludes. Por una seleccion
gravimétrica, el material del fondo es are-
na en su mayor parte y limo en los ta-
ludes, formando lo que se conoce con el
nombre de cachete, el cual impermeabiliza
el borde y por ello debe conservarse a to-
da costa.

Al hacer un desazolve hay que extraer
la arena y depositos del fondo, colocan-
dolos en el talud exterior del horde, me-
jorahc_lo asi su estabilidad y condiciones
de impermeabilidad. Como el cachete en
lo general, es de reducido espesor, con-
viene conservarlo y tnicamente en los ca-
sos en que reduzca fuertemente la sec-
cion, podra tocarse.

Plantas acudticas—Es frecuente que
en los canales donde circula agua limpia,
transparente, aparezca una abundante
flora acuatica que causa dafios de im-
portancia al reducir la seccién til del
canal y por ende su capacidad.

En los Estados Unidos de Norteamé-
rica, en los Distritos de Riego del Recla-
mation Service, llamados Salt River,
Phoenix, Arizona, Mundoka, Idaho, se
les ha presentado un intenso desarrollo
de yerbas acuaticas que en 1916 redujeron
la capacidad de sus canales en un 50%.
Esto también se observo en el Sistema de
Riego de Alberta, Canad4, donde se pre-
sent6 una reduccion de 80%. EI ingenie-
ro I. Scobey, considera que una reduccién
hasta del 75% en la capacidad del ca-
nal, es de esperarse como consecuencia
de esta plaga.

Las yerbas acuaticas que se presentan
pueden clasificarse en tres grupbs:

1° Las que flotan libremente en el
agua.

2?2 Las que unidas al fondo del canal
tienen partes que flotan en el agua.

3° Las que se yerguen sobre el nivel
del agua teniendo sumergida tnicamente
su parte inferior.

Generalmente, se presentan ejempla-

res de dos o tres grupos, pero la principal
dificultad para combatir esta plaga con-

. siste en la imposibilidad de suspender el

servicio para hacer la limpia, por los da-
nos que esto causa a los usuarios.

Los procedimientos mas frecuentemen-
te empleados pueden clasificarse en cuatro
grupos: mecanicos, quimicos, fisicos y di-
Versos.

Combate contra plantas acudticas.
Procedimientos mecdnicos. — Fueron ini-
ciados en los proyectos del Reclamation
Service, con el uso de hoces y guadafas
manejadas por hombres. También apare-
ci6 el arrastre de rastrillos, el uso de ras-
tras de picas y de discos ordinarios, si
bien con resultados negativos. Parece que
se tuvo mejor éxito operando las sierras
submarinas Siemens.

Como resultado de estas experiencias
se ha llegado al convencimiento de que
los dispositivos mas eficaces consisten en
el arrastre de cadenas y de discos debi-
damente acondicionados, siendo tirados
por troncos de mulas o tractores coloca-
dos simultineamente en cada uno de los
bordes del canal.

Bl disefio de la rastra de discos que
aparece en el grabado de la figura 2, tie-
ne la ventaja de que permite variar el
dangulo de corte y, adem4s, se mueve con
facilidad dentro del fondo del canal. El
disefio de la figura 2, se obtuvo en el Dis-
trito de Riego del rio Conches, por el
ingeniero Pablo Bistrdin, observandose
que su aplicacion no causa dafios en el
fondo y taludes del canal. Es de reco-
mendarse se empleen rastras de discos
por tractores marca John Deere, Modelo
Z, acondicionados de acuerdo con el dise-
o de la figura. ’
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También es conveniente el uso de ca-
denas arrastradas por el fondo del canal
tiradas por tractores o mulas. El avance
se debe hacer en sentido contrario a la
direcciéon de la corriente, porque de este
modo, las plantas cortadas son arrastra-
das por la corriente y es posible extraer-
las en lugar donde no estorben, por hom-
bres provistos de horquillas y colocadas
en los bordes del canal sobre balsas y en
algunas de las estructuras.

Cuando el canal estd en corte, no es
posible usar el procedimiento anterior,
por lo que, en el Distrito de Riego del
Conchos, se recurri6 en tales casos, al
empleo de cuchillas de 4 metros de lon-
gitud, provistas de dientes y manejadas
por peones colocados sobre balsas y cha-
lanes.

La cadena empleada fué la de esla-
bon recortado de 114 de pulgada de
didmetro, con 16 kilogramos de peso por
metro.

Bl canal del Sistema de Riego del rio
Conchos, que es de 42 metros ctbicos por
segundo de capacidad y tiene una plan-
tilla de 13 m. a la entrada y 8 m. al fi-
nal con taludes de 1.5:1.

Lag limpias realizadas por medio de
cadenas permitieron mantener el canal
con una reduccion de 35% de su capa-
cidad de abril a mayo y un 45% de junio
a agosto, con un costo promedio de § 22.67
por kilémetro si se empleaban mulas y
$16.65 por kilometro cuando se emplea-
ron tractores, habiendo hecho un paso de
cadenas cada 15 dias. (Costos obtenidos
en 1937 y 1938.)

No siempre es posible recomendar el
empleo de tractores porque, en ocasiones,
las condiciones del borde obligan al uso
de troncos de mulas. Aproximadamente
Se tiene un rendimiento de 2 kil6metros
de limpia en turno de 8 horas ocupando
mulas y 5 kilémetros para la misma jor-
nada empleando tractores.

Si se utiliza el arrastre de discos y
cadenas deberd emplearse preferentemen

te el de cadenas por més barato; Gnieca-
mente en las temporadas de intensifica-
sion del desarrollo debe recurrirse a los
dicos. i

Plantas acudticas. Procedimientos qui-
micos.—En algunos casos se presentan
algas o plantas muy pequefias que no son
afectadas por las rastras, lo que hace ne-
cesario el empleo de procedimientos qui-
micos. Cuando se trata de organismos
que no obstruyen el canal, no hay nece-
sidad de atacarlos y solamente en los ca-
sos en que al agua se le da aplicacion
municipal, se necesita combatirlos.

Las substancias frecuentemente usa-
das son el sulfato de cobre, el cloruro
compuesto de zine, sales de potasio, de
sodio, de amonio y aun acidos organi-
cos. Si bien estos tultimos dan costos
muy elevados. :

Indudablemente que para usos muni-
cipales, deben darse porcentajes reduci-
dos que no sean perjudiciales a los veci-
nos, sin tener muy en cuenta el aspecto
econémico. En cambio, en sus aplicacio-
nes para agua de riego, se necesita que
sea una substancia barata y que no cau-
ce daflo a las siembras. EIl sulfato de
cobre ha sido usado en concentraciones
de 1 : 1000 000; pero algunos otros auto-
res s6lo recomiendan llegar hasta concen-
traciones de 1 a 10 000.

En el Distrito de Riego de Columbia
se substituyeron los procedimientos me-
canicos de limpia, por la utilizacion del
sulfato de cobre con resultados econ6mi-

_cos favorables, sobre todo, aplicandolo

cuando las yerbas acuaticas estan ya des-
arrolladas.

Plantas acudticas. Procedimientos fi-
siolégicos.—Dentro de esta clasificacion
pueden considerarse todos aquellos pro-
cedimientos que traten de poner obsticu-
los a la vida normal de las plantas acua-
ticas. ‘

El més sencillo consiste en retirar el
agua del canal y mantenerlo varios dias
seco, sobre todo, si la imsolacién es in-
tensa.
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Como las plantas necesitan luz para
fijar el carbono por medio de la clorofila,
es conveniente enturbiar el agua. Se han
usado la arcilla pulverizada, la bentonita
y el carbon mineral finamente pulveri-
zado. El doctor Lewis, de Canadi, ha
hecho estudios detallados recomendando
preferentemente el empleo del lignito en
concentraciones de 150 partes de carbon
por un millén de partes de agua y estima
que es mas econdémico que el empleo del
sulfato de cobre.

Plantas acuaticas. Procedimientos va-
7i08.—Se ha recurrido al uso de la dina-
mita provocando explosiones en el seno de
los grupos de plantas acudticas. Tiene el
inconveniente de que ocasiona dafios a
la seccion del canal, por lo que .se nece-
sita operar con grandes precauciones. Pa-
rece que es procedimiento poco extendido.

También el recubrimento por medio
de asfaltos ha sido recomendado, pero
tiene en su contra el ser muy costoso y
que es posible se desarrolle una flora que
puede extenderse sobre la superficie re-
cubierta.

' Plantas acudticas. Caso del Distrito
de Riego del rio Conchos—Se presentd
esta plaga desde que se inicié la opera-
cion por tener sus aguas claras. La re-
duceién de la capacidad del canal lleg6
a alcanzar 36% para el mes de mayo y
65% para el mes de agosto. Habiendo
sido disefiado con un coeficiente de rugo-
sidad de 0.0255 se encontré que el coefi-
ciente real promedio era de 0.131 como
efecto de la existencia de las plantas
acuaticas.:

Inmediatamente se tomaron las pre-
cauciones necesarias, tratando de contra-
rrestar el efecto de la plaga, sin suspen-
der el servicio.

Se emplearon lag rastras de discos, las
de cadenas, logrando atacar con buen éxi-
to. Como se logré mayor efectividad fué
pasando primero las cadenas y a conti-
nuacién las rastras de discos. En el afio
de 1937 el problema tomo caracteristicas
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peligrosas, por lo que se hicieron cuida-
dosos estudios encontrandose que en al-
gunos tramos en corte no era posible
pasar las rastras.

En pequeiio se ensayd el enturbiar el
agua con arcilla, pero la abundancia de
sales en las aguas reducia la capacidad
de disolucién, sin embargo, se notaba que
las plantas sufrian por efecto de esto.

En el afio de 1938, se sigui6 el procedi-
miento de implantar la rotacion de rie-
20, lo que permitio tener siempre algunos
laterales en seco para atacar por inso-
lacion las plantas acuaticas y en el ca-
nal principal a base de rastras de discos
y cadenas se atacd la plaga. Este proce-
dimiento tiene el inconveniente de limi-
tar los cultivos, pues sélo pueden ejecu-
tarse los que se acoplan a la rotacion.

Posteriormente, se modifico este cri-
terio continuando con la rotacion en los
laterales y suspendiendo el servicio por
algunos dias en el canal principal, lo que
obliga a perder volimenes de considera-
¢ion, pues se deja pasar agua del rio Con-
chos sin utilizacion.

Para mayores detalles, pueden verse
los articulos del ingeniero Pablo Bistrain
en la Revista “Ingenieria”, en los afos
de 1937, 1938 y 1940.

Vegetacion de los bordes de los ca-
neles—En algunos canales donde las
condiciones del clima son favorables, es
frecuente que en los terrenos rapidamente
aparezca vegetacion, ya sean yerbas, o
a,rl)ustos; cubriendo los taludes y corona
de los bordes, lo que tiene el inconve-
niente de que reduce la seccion util del
canal e impide el libre transito sobre los
bordes, a la vez que se dificulta su vigi-
lancia. Con frecuencia, se hacen planta-
ciones de carrizo queriendo fijar el te-
rreno, pero numerosas autoridades con-
sideran que es una practica viciosa y que
es preferible usar otro procedimiento y
dejar el borde descubierto.

= Cuando la vegetacion adquiere des-
arrollo dentro del canal, no sé6lo reduce
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Ia seccion sino que detiene todas las ma-
terias que el agua arrastra, aumenta el
coeficiente de rugosidad y modifica la
pendiente provocando con esto el azolve.

Por todas estas circunstancias, para
poder tener el canal en buen servicio, es
necesario sostener un ataque sistematico
que impida el desarrollo de la vegeta-
cién. Diversos procedimientos se han in-
tentado consistiendo fundamentalmente
en la limpia para desenraizar la vegeta-
cion y la extraccion de los depositos que
se hayan formado. Ademas, se han usado
limpias hechas a pala y ejecutadas con
maquina. Las primeras s6lo son recomen-
dables en los canales de capacidad res-
tringuida y, sobre todo, cuya longitud to-
tal sea reducida.

Entre el equipo mecdnico mas usado
sobresale la draga “Ruth”, que consiste
fundamentalmente de un elemento de ata-
que formado por canjilones en rosario,
suspendidos de un mastil telescopico y
del elemento de traslaciéon constituido por
un tractor. La casa productora fabrica
equipos para todas dimensiones.

El ingeniero Adrew Weiss, considera
que el empleo de esta draga es siempre
acertado en canales con plantillas hasta
de 3 a 4 m. y para dimensiones mayores,
debe estudiarse detenidamente el caso.

En el Distrito de Riego del Rio Mante
después de haber ensayado la limpia con
pala manejada por hombres, pala meca-
nica y draga, se adopté el empleo de la
draga Ruth. En el informe del Banco
Nacional de Crédito Agricola, S. A. que
tienen en fideicomiso el Distrito, se lee
en €l correspondiente a 1937, pagina 89
lo que sigue:

“Para la conservacion de los canales
ha sido adquirida una draga “Ruth” mo-
delo H-V de 42’ de extension, y otra mode-
lo H-V de 60’ de extension. El trabajo de
estas maquinas ha sido en general bastan-
te satisfactorio, pues se ha obtenido un
promedio de 300 metros diarios de limpia
y desazolve, con un costo de $140.00 el

kilémetro. Estas méaquinas han venido a
resolver en gran parte el problema de la
distribucion de aguas, ya que debido a
la vegetaciéon acuatica que crece en abun-
dancia en los canales, se sufria una re-
ducci6on hasta de un 55% del gasto que
podria derivarse, ocasionando con frecuen-
cia reparaciones costosas de los bordos,
debido a que el agua saltaba sobre ellos
deslavandolos. Estas reparaciones se ha-
cian con escrepas, a contrato, y el precio
més econémico que pudo conseguirse fué
de $ 0.80 el metro ctibico”. :

“Con las dragas “Ruth” se ha evitado
esto, pues debido a la rapidez de su tra-
bajo y al desenraice que hacen, los cana-
les quedan en condiciones de servicio mu-
cho mis tiempo y la lamina de agua
siempre ha estado un poco mas alta que
la proyectada; pero sin llegar a rebasar
las coronas de los bordos”.

Para tener éxito en el empleo de esta
miquina es indispensable seleccionar el
equipo méas aproximado a las condiciones,
porque si se elige alguno de capacidad
mayor los costos de operacion se elevan
rapidamente. Deberd tenerse presente la
longitud total de los canales con dimen-
siones semejantes, el programa de trabajo,
la frecuencia de la limpia, etcétera, para
poder determinar con precision el tiempo
en que el equipo esté trabajando. Sélo es
de recomendarse el empleo de las dragas
“Ruth”, cuando es posible tener en ope-
racion el equipo durante unos 300 dias
por ailo, es decir, todos los dias utiles.

Habiendo elegido equipos de esta cali-
dad, para tener buen éxito es necesario
que el operador sea diestro, que se tenga
refacciones, lubricantes y combustibles
oportunos y se mantenga una cuidadosa
inspeccién del equipo.

Roedores.—En aigunas, regiones se en-
cuentran muywdesarrollados diversos ti-
pos de animales roedores que buscan las
raices de las plantas, inutilizandolas con
frecuencia. Independientemente del dafio
directo que causan a la produccion agrico-
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la, son perjudiciales para la buena con-
servacion de las obras por la circunstancia
de que fabrican sus moradas abriendo
cuevas y tuneles en el terreno, en los bor-
des de los canales, en el fondo de los mis-
mos y en general en las terracerias.

Estos animales labran conductos que
atraviesan los bordes; en otros casos va-
rios de ellos se encuentran bastante cerca
y las partes del terreno que los separan
no son lo suficiente para evitar que se
desarrollen fuertes velocidades de filtra-
ci6n, por lo que a la larga se conectan
formando una via que, por efecto de la
carga del agua en el canal, se acrecientan
y causan derrumbes.

Se han empleado numerosos procedi-
mientos, tales como recubrimientos rigi-
dos de los canales, diques inatacables por
los mismos, campaiias contra los roedores,
etcétera.

En Estados Unidos y en Canada son
numerosas las especies que causan estos
dafios, sobresaliendo el castor. n Méxi-
co, afortunadamente, s6lo aparece la tuza.

En diversos Distritos de Riego se pre-
senta este problema sin llegar a tomar
proporciones alarmantes, pero en la Re-
gién Lagunera, por la circunstancia de
que los canales estdn en operacion cuando
mas tres meses del aflo, esta plaga se ha
desarrollado, siendo tal vez la causa prin-
cipal de los frecuentes derrumbes.

Se ha usado el revestimiento inatacable
con doble capa de ladrillo junteada con
cemento, que ya se detall6 anteriormente.
Ademis, se ha recomendado sin que hasta
la fecha se haya experimentado, el poner
un dique rigido inatacable para los dien-
tes de los roedores. Se recomend6 abrir
una zanja central a lo largo del eje del
borde del menor ancho posible, rellenan-
dola de una mezcla de tierra arcillo-are-
nosa con cemento, en la proporcion de
un saco de cemento por metro ctibico.

En esa misma regioén se ha experimen-
tado el poner en la parte central laminas
de zine, pero los agricultores dicen que
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no dan resultado. Como no se recuerda el
hecho de que hayan sido perforadas por
los roedores, €l fracaso més bien debe atri-
buirse a la incorrecta colocacion de las
laminas.

Cercado de canales—Es costumbre muy
generalizada principalmente en los Esta-
dos Unidos, hacer que numerosas obras se
encuentren protegidas por cercados con
el objeto de asegurar un funcionamiento
correcto y la mejor conservacion de las
mismas. -

Asi, los ferrocarriles, las carreteras, los
canales, drenes, se encuentran debidamen-
te cercados, impidiendo que el ganado lle-
gue a ellos y, en algunos casos, el obs-
taculo se establece pensando impedir el
cruce del hombre.

Desgraciadamente en nuestro pais, no
se sigue tan buena practica, no obstante
que existe el concepto legal de derecho de
paso y derecho de via. Particularmente en
lag obras hidraulicas, estas zonas tienen
gran importancia porque es necesario ha-
cer préstamos, depositar azolves, tener
despejado el terreno para poder observar
el funcionamiento del canal, asi como fte-
ner una via de fécil transito para la ins-
pecci6én de las obras.

Tn numerosos Distritos de Riego se ha
observado que las zonas de proteceion
que se consideran dentro del derecho de
via, son invadidas por los propietarios
de los terrenos vecinos, haciendo planta-
ciones en ellos, arando la tierra, etc., ope-
raciones que con frecuencia pueden causar
dafio a los canales. Ya se dijo anterior-
mente que es muy conveniente que canales,
bordes y zonas de proteccién estén libres
de vegetacion para poder inspeccionarlos.

Ademé4s, se han encontrado también
casos en que siendo necesario hacer preés-
tamos o depositar azolves, los campesinos
que han sembrado en el derecho de via y
han pretendido exigir se les pague indem-
nizacion por los dafios que se les causan.

En el campo es comtin que los animales
domésticos carezcan de abrevaderos espe-



ciales y bajen a los canales, provocando a
veces pequefios derrumbes que, si bien
son de poca monta, en los casos aislados,
llegan a adquirir caracteristicas de im-
portancia cuando el paso de animales es
frecuente y éstos abundantes.

Los dafios que causan los animales suel-
tos, provocan también situaciones moles-
tas entre los usuarios, porque al cercar
sus terrenos omiten cerrarlos en las zonas
del canal y las bestias pasan de un terreno
a otro tomando como via el canal.

En nuestro medio se considera como
una erogaciéon innecesaria establecer las
cercas de los canales, pero la economia

que se logra en la conservacion, el mejor
estado en que se sostienen las obras, y so-
bre todo la eliminacion de motivos de fric-
cion entre la Administracion y los usua-
rios, asi como entre los usuarios entre si,
son motivos suficientes para recomendar
que cuando menos los canales principales
sean cercados.

Las cercas pueden ser alambradas, sos-
tenidas por postecillos de madera, de con-
creto, de tubo de fierro estructural, segiin
la importancia de la obra y los materiales
de la region.

(Continuard.)
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