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INTRODUCCION.

En Tos sistemas de canales de distribuci6n las pérdidas p.r fil
tracidon y por operacitn son problemas continuos para los proyectis--
tas, para los administradores de los distritos de riego y para los -
usuarios del agua. E1 proyectista debe dar a 1os canales una capaci-
dad suficiente que considere a estas pérdidas y los operadores tam--
bién deben derivar gastos adicionales en ciertas partes del sistema,
para garantizar asi gastos suficientes en los tramos de agua abajo -
en toda la red de canales laterales.

Ademds, los operadores deben entenderse con problemas técnicos-
y legales complejos, que se producen cuando Tas pérdidas por filtra-
cioén, causan el ascenso de 1os niveles fredticos en las tierras de -
labor adyacentes al canal. Por estos motivos y considerando el papel
tan importante que juega el agua para la agricultura, se hace necesa
rio tratar de encontrar métodos o técnicas que nos permitan ayudar a
solucionar &stos problemas de infiltracidn causantes de la pérdida

de grandes volumenes de agua.

Es importante, ademds de tratar de solucionar estos problemas

considerar las condiciones econdmicas del campesino en general por
esta razén las técnicas a desarrollar deben de ser bastante accesi--
bles para ellos. Tratando de utilizar materiales impermeabilizantes
econdmicos que ademds garanticen resultados satisfactorios.

Considerando estos factores, el presente trabajo se realizd con
materiales impermeabilizantes econdmicos, de fdcil manejo y con téc-
nicas de aplicacifén bastante sencillas que ayudan a reducir los cos-
tos de mano de obra especializada en el desarrolio de la aplicacidn-
de dichas técnicas, que ademds mostraron buenos resultados en la so-
lucién de estos problemas de infiltracidn que nos permitirdn un me--
jor aprovechamiento del agua en la agricultura.



LITERATURA REVISADA

Bssicamente, el riego es una operacidn agricola, que siive para
satisfacer las necesidades de agua de las plantas. Para los agricul
tores es un requisito indispensable para lograr buenas cosechas en -
climas secos, junto con la aplicacién de fertilizantes, el control -
de malas hierbas y las pestes destructivas, las labores de cultivo -
y un buen drenaje. El riego no tiene resultados por sf solo, sino -
que afecta provechosa o desfavorablemente a las otras operaciones, -
dependiendo de la habilidad con la que se aplica. Por ejemplo, el -
riego puede funcionar en armonfa con el sistema de drenaje, para pro
porcionar un suelo hGmedo y aireado, ideal para las rafces de las --
plantas, o bien puede sobrecargar el sistema de drenaje y, a la lar-
ga destruirlo de modo similar, el agua aplicada correctamente hace -
que los nutrientes estén al alcance de las plantas, mientras que el
agua aplicada en exceso lixivia los nutrientes del suelo.

En muchos pafses, las tierras agricolas se encuentran muy aleja
das de las fuentes c¢e agua, por lo que su transporte requiere obras
de ingenierfa enormes y costosas; sin embargo, los medios de trans--
porte solo son importantes en 1o que se refiere al modo en que afec-
ta la disponibilidad el costo y la cantidad de agua y el punto hasta
el que su presencia fisica obstaculiza las labores de labranza. (2).

En los suelos del Norte de México, formados en su mayorfa bajo
el proceso Pedogénico de clasificacién, con una precipitacion plu--
vial oscilante entre 250 y 500 milimetros anuales, se encuentran los
suelos castafios o chesnut y los suelos in-situ de montafias con vege-
tacién raquitica (3). Tanto en un caso como en otro se pueden apre-
ciar dos horizontes predominantes en el perfil de estos suelos, el -
horizonte "A" y el horizonte "C". E1 primero de profundidad varia--
ble de reaccidn alcalina, de bajo contenido de materia orgénica y --

presentando muy a menudo CaCO3 Libre. E1 segundo, una roca sedimenta
ria de naturaleza calcdrea con diversos grados de intemperizacibn y
generalmente muy premeable.



Comparando a2 groso modo la magnitud de las pérdidas de agua por
evaporaci6n, con la magnitud de las pérdidas de agua por infiltra- -
cién de las regiones arriba citadas, se puede citar una capaciiad de
evaporacién de 3000 milimetros anuales y una capacidad de infiltra--
cion de 100 metros anuales es decir la capacidad de infiltracibn es
aproximadamente de 30 a 40 veces mayor que la capacidad de evapora--
cién (13).

Las caracterfsticas de permeabilidad de la mayor parte de los -
suelos del Norte del Piis, descritas anteriormente asf como la dis--
tancia'por 1a que hay que conducir el agua por medio de canales sin
revestir, ya sea a nivel de grandes obras de riego, como a nivel par
celario, dan por resultado que las pérdidas de agua por infiltracidn
enlos canales sean de gran importancia.

Métodos de Medicidén de las Pé&rdidas.

Se han utilizado cuatro métodos principales para estimar o me--
dir filtraciones y pérdidas por operacidon con sistemas de distribu--
ciones normalmente las estimaciones se hacen con la determinacibn de
"entradas-salidas", empleando registros de derivaciones y entregas -
gue hace el distrito. Este planteamiento proporciona una estimacibn
de las pérdidas totales por operacién sufridas en el transcurso de -
un ciclo y que incluye filtraciones en el canal, desbordamientos, en
tregas excesivas y aportaciones o pérdidas por aforos de poca preci-
sion. Las estimaciones de entradas y salidas generalmente expresan
a las pérdidas como un porcentaje del gasto total de un sistema com-
pleto, o de tramos del mismo.

Cuando la pérdida de un sistema se expresa en esta forma, es df
ficil relacionarla con las pérdidas en otros sistemas. Los valores
de pérdidas de agua que se publican y que estdn basados en un porcen
taje del gasto total, rara vez incluye datos sobre el tamano de cana
les, tipos de suelos y duracidn de los ciclos de riego. Actualmente
con las crecientes demandas de agua es importante que las pérdidas -



de varios distritos sean comparadas y que sea definida 1a magnitud -
de cada parte de las pérdidas por operacifn con objeto de ayudar en
la decisidn de prioridades para llevar a cabo ciertas mejoras

E1 segundo método de estimacidn de las pérdidas de agua, es un
refinamiento con relacién al primero, porque se basa en los aforos -
hechos en ciertos tramos de un canal determinando gastos de entradas
y salidas. Este método elimina algunas de las variables indefinidas
de el primer método, pero la falta de precisi6n de las técnicas y me
dicidén de agua continda siendo un problema principal especialmente -
en los sistemas de riego mds antiguos.

Por esta razbn las pérdidas determinadas con este método fre---
cuentemente se basan en mediciones del gasto total haciendo aforos -
con molinete de corrientes naturales y en canales. Las entregas o -
derivaciones de agua se miden aforando con molinete, con vertedores
y con estructuras 1o que tiene una precisidon dudosa. Un cambio pe--
quefio en el nivel del agua de un canal, durante la medicitn de los -
gastos de descarga pueden causar errores 1o suficientemente grandes
para que originen que no se registre una parte o el total de las pér
didas. Esta condicidn es particularmente cierta cuando las pérdidas
son mayores del 10% del volumen de escurrimiento total en el canal.

Sin embargo, este tipo de medicibn tiene su mérito en canales -
que sufren grandes pérdidas en donde se prueban largos tramos de ca-
nal y cuando las pérdidas por filtracidn, son un porcentaje signifi-
cativo del volumen total.

Un tercer método de medicidn, consiste en almacenar o represar
agua en el canal hasta un nivel aproximado del tirante de operacidn
y después de registrar o medir periodicamente el descenso de la su--
perficie libre del agua en el transcurso del tiempo.



Este método es el mas preciso, pero para hacer las mediciones,
los canales grandes deben dejarse sin operar casi dos semanas.

En los canales principales las mediciones deben hacerse antes -
o después del ciclo del riego y la velocidad de la filtracidn proba-
blemente difiera entonces del promedio para el ciclo. Como los va--
sos y lagos tienen en general pérdidas por filtracif6n mucho menores
que los canales, la pérdida medida almacenando agua puede Ser menor
que la habria cuando queda influenciado por las corrientes cercanas
al fondo del canal. Si el tramo en que se almacena agua es largo, -
la velocidad promedio de filtraci6n que se mida, no identificard a -
cualquiera de las zonas de grandes pé&rdidas en el tramo de almacena-
miento.

E1 cuarto método de medicién de pérdidas por filtracidn en cana
les, consistente en hacer mediciones en varios puntos con un pequefio
medidor que mide la filtracib6n que se pasa por una pequefia drea. --
Hay diversas variantes en el tipo de disefio de este medidor. Robin-
son y Rohwer, describieron dos modelos. Como las velocidades de fil
traciones varian mucho entre un punto y otro se deben hacer muchas -
mediciones en toda la longitud de un canal para obtener un valor pro
medio aceptable (15).

Brockwway y Worstell presentaron un método para estimar estadis
ticamente el nimero recesario de medidores de filtracifn necesarios
para un tramo dado en el canal y que se aproximen al verdadero valor.
E1 medidor de filtraci6n puede ser utilizado en muchos canales en o-
peracién lo cual amplia el tiempo durante el que pueden medirse las
pérdidas. Con este método también se localizardn los tramos con pér
didas grandes, pero no puede emplearse en canales con paredes roco--
sas o pedregosas, ni en canales en los que la velocidad del agua sea
mayor de 6m/seg. (15).

La capacidad conductiva de los canales, en muchos casos, sé al-



tera con el trancurso del tiempo. Tal alteracidn es debida general-
mente al desarrollo de vegetaciones acuiticas y al depésito de azol-
ves que reducen la capacidad o bien se aumenta la seccién de 1.s ca-
nales, por el arrastre del material que forma los terrenos en que --
estdn excavados, ocasionado por la corriente.

Ademis sucede que el gasto que recibe un canal no se conserva -
sino va disminuyendo debido a la pérdida de agua por filtracibn y --
por evaporacién durante la conduccién.

Refiriéndose a la pérdida de agua por filtracidén el Dr. Elwood-
Mend, dijo: "E1 agua que se filtra en la tierra bien sea de los cana
les o de 1os vasos de almacenamiento es una de las mds importantes -
fuentes de desperdicio en el regadfo". E1 valor del agua perdida va
ria de acuerdo con las condiciones de cada caso, por tanto hay que -
tomar los datos necesarios en cada lugar, para poder hacer las esti-
maciones correspondientes que permitan elegir las soluciones, que --
sean razonablemente econémicas, para evitar dicha pérdida. Es fédcil
darse cuenta de la magnitud del problema que ocasiona la obstruccidn
parcial o total de los canales, si se considera tanto los dafios que
se causan, como la pérdida del adecuado aprovechamiento del agua.

Cuando un canal esta parcialmente obstruido, se trata de forzar
el gasto, operando el canal con un tirante mayor que el considerado-
en su proyecto, esto hace que aumente el ancho de la superficie del-
agua en canales trapeciales, To cual produce una mayor evaporacion -
también se aumente el perimetro mojado por tanto la filtracidn. Ade-
mis al disminuir el bordo libre, crece el peligro de ruptura de los
bordos.

Las roturas ocasionan doble dafo; pues hay que repararlas y la
inundacidn que se causa en los terrenos adyacentes al canal trae se-
rios perjuicios, como es perder las cosechas de las sementeras.



Algunas veces, por estas roturas salen las vegetaciones acuiti-
cas desarrolladas en el canal, van a depositarse en los drenajes ob-
turdndolos y el agua permanece en 1os terrenos disolviendo 1-s sales
de los mismos. Al evaporarse ésta, se precipitan las sales volvien-
do los terrenos salitrosos. E1 encharcamiento del agua en los terre-
nos puede secar a los drboles, 1o que si siempre es lamentable lo es
mas cuando se trata de frutales. Etcheverry ha establecido que para
que los canales trabajen bien deben cumplir con los siguientes requi
sitos:

Los canales deben ser practicamente impermeables para evitar --
las pérdidas por filtracidon y sus consecuencias:

La elevacidn del nivel fredtico en los terrenos adyacentes lo -
que ocasiona el ensalitramiento en lTos mismos. Su costo no debe ser
excesivo. Debe evitarse en 1o posible las perforaciones es que ha--
cen los animales que tienen hdbito de excavar hoyos. Pocas veces si
no es que ninguna todos los canales de un sistema tienen todas esas
caracteristicas, la relativa importancia de cada una de ellas depen-
de de las circunstancias en cada caso (15).

Uso de Materiales Impermeabilizantes para Reducir la Infiltraciébn.
Sodio.-

Para estabilizar los materiales térreos y reducir su permeabili
dad se usan varias substancias. Los suelos saturados de sodio son -
menos permeables que los saturados por otros iones como el calcio. -
Por eso, a veces se han tratado con sal algunos revestimientos, par-
ticularmente para depdsitos. La efectividad de los tratamientos con
sal es un tanto incierta depende en parte de la naturaleza de mate--
rial tratado. Se ha reportado también que el silicato de sodio a da
do buenos resultados para estabilizar suelos arenosos y proporcionar
mejor basamento para estructuras pesadas. Aunque los pocos ensayos
al respectc no resultaron prometedores no puede aseverarse que tenga
ningidn valor el silicato de sodio (11).



Para incrementar el volumen de escurrimiento por unidad de super
ficie en cuencas de captaci6n, Cluff y Dutt (3). Aplicaron el prin--
cipio de la dispersidon o defloculacién del suelo causada por sodio, -
con el objeto de disminuir las pérdidas por infiltracién. Con tal --
propb6sito, estos investigadores seleccionaron dos sitios de 4,000 m2
cada uno. E1 primero fué tratado con cloruro de sodio (NaCl, sal de -
mesa). Después de 7 precipitaciones que produjeron 74mm. de l1luvia,
se obtuvoque el lote tratado did un escurrimiento del 10.3%, mientras
que en el lote no tratado el escurrimiento fué de 0.4%es decir el vo--
lumen de escurrimiento aumento 25 veces debido al empleado de NaCl. -
Cabe hacer notar que la aplicaci6n NaCl se hizo sin eliminar la vege
tacién natural propia en un drea de 200mm. de precipitacidn pluvial,
localizada cerca de Tucson, Arizona.

En Israel, Hillel Et. al (5). Han logrado obtener mds del 70% -
de escurrimiento en terrenos a los que se aplica carbonato de sodio -
(Na2C03) en una solucidn al 10% de razdn de 45 Kg/ha. asperjado sobre
pequefias dreas aclaradas y pulidas de un suelo de textura migajon-ar-
cillosa.

Las investigacidn sobre suelos tratados con sales quimicas dis--
persantes merece continuarse ya que ofrece grandes posibilidades de -
trabajo, pero presenta importantes incdgnitas que resolver, tales co-
mo durabilidad de los tratamientos, efectos de los diferentes tipos -
de sales y en dosificacién en dreas tratadas. (13).

Aceite Combustible.-

Se ha empleado también aceite combustible para estabilizar y re-
ducir 1a permeabilidad de los materiales del lecho de los canales. En
algunas partes este tratamiento ha dado buenos resultados. De los en
sayos hechos por los autares se desprende que el aceite combustible -
reduce considerablemente la permeabilidad y aumenta marcadamente la -
estabilidad en los materiales arenosos; sin embargo la permeabilidad



persiste y en grado bastante fuerte y el revestimiento queda suscepti
ble a 1a erosién (11).

Bentonita.-

En lugares en que no se dispone de material térreo adecuado pue-
de importarse la Bentonita para revestimiento de canales y depésitos
se le puede emplear como cal de enlucido o superficial sobre el mate-
rial del lecho o se puede incorporar a este material en la proporcion
del 20% del peso de la mezcla (11).

De experimentos realizados por Velasco en la cual utilizé arci-
11a mineral de tipo expandible (Bentonita) con objeto de poder deter
minar 1a eficiencia de esta arcilla mineral como impermeabilizante -
en condiciones altamente premeables, se usd un suelo de textura are-
na migajén cuyos contenidos de arcilla, limo y arena fueron 5,11 y -
84% respectivamente,

E1 mineral fué fraccionado para obtener agregados de los si- -
guientes didmetros: 0.053, 0.105, 0.500, 1.00 y 2.00 milfmetros. Ca-
da uno de 1os didmetros especificados fueron probados en las dosis -
de 2, 4, 6 y 8 grs/40 cm? , siendo esta superficie la seccién parmed
metro utilizado. Las diversas cantidades de Bentonita fueron mezcla
das con el suelo hasta una profundidad de un centfmetro (12).

‘Mazurak (7) estudid el papel de las diferentes arcillas minera-
les con respecto a formacidén de agregados concluyendo que bajo 1a ma
yoria de condiciones las arcillas con elevadas superficie de expan--
sion (Bentonita) parecen causar mayor cantidad de agregados que con-
tenidos iguales de arcilla con baja superficie de expansidn (KaoTlini
ta). Con relacibn a la atraccidn existente entre particulas indivi-
duales deshidratadas de arcillas. Baver (1) sugiere que la fuerza -
de cohesién mantiene intimamente unidas a las partfculas y que estas
fuerzas de cohesifn son ejercidas con mayor intensidad, de acuerdo -



con la orientacién de las partficulas, para ofrecer mayor superficie -
de contacto entre ellas y que en el caso de deshidratacion total de -
partfculas de arcilla el sistema es muy lentamente reversible y la re
hidratacién de estos coloides es incrementada muy lentamente con el -
tiempo (12).

En el afo de 1959, Dirmeyer expuso unas indicaciones para los mé
todos de dispersifn, utilizando la Bentonita que es una arcilla mont-
morillonftica que se incrementa con la humedad, su volumen original -
desde 8 a 12 veces por lo tanto que sirve para impermeabilizar los ca
nales tanto de tierra como de piedra.

E]1 método de dispersién se utiliza sobre todo en canales areno--
sos que tenga una pendiente apropiada para permitir el empantanado --
del agua y con taludes y lecho que responde a la accidn del rastrillo
de forma que se pueda hacer que la Bentonita penetre en el terreno en
lugar de formar una capa superficial.

La secci6n de la acequia debe ser represada, ya sea por una es--
tructura impermeable ya existente o por medio de una presa temporal -
construida con tierra.

La Bentonita utilizada deberd tener contenido de pequefias parti-
culas de piedra o arena de menos del 7% y una mezcla coloidal serd re
presada, por encima de la lfnea superior del perfil mojado, durante -

un espacio de tiempo de duracidn igual o superior a las 48 horas. Una

vez que se ha obtenido la profundidad mixima por el represado, los ta
ludes y el lecho del canal serdn removidos por medio de un rastrillo,
disco o instrumento similar. Esta operacifn se repetird, por 1o me--
nos dos veces al dia durante uno o dos dias, de manera que produzca -
el minimo posible de embarrado (6).
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B,

i - &
Arcillas. tigaozqa
Para colocar estos revestimientos, se limpia perfectament~ el -
canal de hierbas y basura, a continuacidn se humedece con una 1luvia
fina los taludes y la plantilla, antes de que se hayan secado comple
mz. Con rastras de discos se revuelve la arcilla con ei material --
del terreno donde el canal estd escavado, procurando que la profundi

dad removida sea de 6 a 8 cms. Y se termina con un afinamiento a ma
no (8).

Concreto. -

Revestimiento con concreto. Los revestimientos de concreto son
muy resistentes a la erosidn, 1o cual permite cuando se dispone de
desnivel suficiente usar con sequridad velocidades grandes, si el -
agua no lleva arenas, 10 que hace que se reduzca la excavaciodn,

Esta reduccidn en el costo de la excavacidn puede 1legar a equi
valer al costo del revestimiento, siendo revestido mas ventajoso, -
pues se reduce las pérdidas de agua por filtracidn y evaporacibn. -
Ya que al reducirse la seccibOn la superficie liquida expuesta a la
accidn solar también se reduce. En terrenos con angulo de friccidn
pequefio, también se pueden tener una economia en la excavacidn al -
reducir la inclinacién de los taludes sin temor a deslizamientos. -
La pérdida de agua en los canales revestidos de concreto, varia am-
pliamente de acuerdo con la calidad del concreto y especialmente --
por las grietas debidas a las varijaciones de temperaturas y la fal-
ta de impermeabilidad de las juntas, esto constituye la causa prin-
cipal de 1a filtracidén por la cual, la conservacidn en buen estado
de los revestimientos es esencial para que den un servicio eficien-
te. Se considera que una pérdida de agua de 15 Titros por metro --
cuadrado durante 24 horas no es alarmante. Por otro lado es sabido

que la inversidn inicial para un revestimiento de concreto es eleva
da y esto limita su empleo.

tamente, se esparce arcilla Bentonitica a razén de mds o menos 5 Kg./

11



En climas frfos hay que tomar precauciones especiales pues la -
formacién de hielo ocasiona la desintegracidn del concreto (8).

Gun‘i ta.- -

La Gunita se hace con una mezcla de arena y cemento, que con --
presién neumdtica se 1leva por una manguera a un chifl6n donde 1lega
otra manguera con agua también a presi6n. Revueltos en el chifldn -
los tres materiales se arrojan contra la superficie que se va a re--
cubrir. E1 término Gunita que se emplea es impropio, pues correspon
de a una compafifa que usa este procedimiento con un equipo especial,
el nombre conveniente serfa mortero arrojado neumdticamente en inglés
hay el término "Scheterete". Existen muchos canales de riego reves-
tidos con este método, contrufdo por estados y por particulares y --
tanto principales como secundarios; los cuales exgien inmovilidad de
la superficie revisada para evitar agrietamientos. Se han empleado
espesores muy delgados que varfan del 12-38 mm. Con objeto de abara
tar este revestimiento, se hizo un tramo de prueba en uno de los ca-
nales del sistema "Gila", utilizando como material inerte suelo are-
noso que se encuentra a lo largo del canal; pero los resultados no -
fueron satisfactorios ya que se ocasionaban con frecuencia desarre--
glos en el equipo (8).

Suelo-Cemento. -

Durante los Gltimos 25 afios un instrumento nuevo y itil ha sido
desarrollado por disefiadores y constructoras de presas y depbsitos -
y otras estructuras de control de agua: Suelo-Cemento, el cual ha si
do utilizado con éxito como material de pavimentacidn en los Estados
Unidos y otros pafses por mids de 40 ahos, estd mejorando un nimero -
de problemas encontrados tipicamente (14).

E1 empleo del cemento con el material del suelo para hacer las
pistas de aterrizaje y las superficies de rodamientos en carreteras
secundarias, hizo pensar en emplear el procedimiento para revestir -



canales. La compactacién en los canales se dificulta por la superfi
cie inclinada de l1os taludes y por esto no es conveniente usar las -
mezclas secas que se usan en 1os caminos y pistas de aterriza 2 que
necesitan una considerable compactacidn. Se usan mezclas pldsticas
cuya relativa compactacidn se puede obtener con el solo peso de equi
po que se usa en los revestimientos con concreto. La ventaja princi
pal del Suelo-Cemento es su bajo costo, debido al empleo del mate--
rial del suelo con material inerte, pero no todos los suelos areno--
sos son preferibles a los arcillosos o con limo. La posibilidad de
usar un laboratorio. En los suelos utilizables estas pruebas deben
fijar la cantidad de cemento necesaria, para endurecer el suelo gue
se trata y obtener la midxima efectividad del cemento. Solo hay que
poner mis cemento que el indicado en las pruebas por la dificultad -
mayor que existe en el campo, de conseguir buenas mezclas y mds aun
en el caso en que el material del suelo sea arcilloso, las proporcio
nes definidas se fijan en el campo teniendo como base las indicadas
por las pruebas de laboratorio (8).
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MATERIALES Y METODOS.

E1 presente trabajo se 11evé a cabo en el Campo Agricola Experi
mental de Marfn, Nuevo Le6n perteneciente a la Facultad de Agronomia
de la U.A.N.L.

A continuacidn se hace una descripcién de 1os materiales utilizados
asf como la metodologia utilizada en el campo.

Bentonita.-

Arcilla coloidal (Silicato de Aluminio) que contiene montmori--
1lonita. Existe en dos variedades.

(1) Bentonita Sédica (Wyoming o del Oeste)
que tiene gran capacidad de esponjamiento en agua.

( 2 ) Bentonita Cdlcica ( Del sur )
Con insignificante propiedad de esponjamiento.

Propiedades: (Wyoming) colo claro a crema, polvo impapable forma sus
pensiones coloidales en agua con fuerte propiedades tixotrépicas, no
téxico, no combustible.

Procedencia: Estados Unidos (Wyoming, Missisippi, Texas), Canada, I-
talia, U.R.S.S.

Envases: Sacos de papel, barriles a granel en vagones.

Usos: Lodos de perforacidén en pozos petrolfferos; agente ligerante -
en arenas de fundicién y en formacidn de pastillas de mineral de hie
rro, cemento bara paredes de canales, cemento para tuberias de entu-
bacién en pozos de petréleo, espesante en grasas lubricantes y compo
siciones incombustibles, cosméticos, agentes decolorantes, relleno
de ceramica, refractarios y recubrimiento de papel, modificadores de
asfalto, abrillantadores y abrasivos, aditivo de alimento (4).

La aplicaci6n de este material se hizo necesario hacer una mez-



cla de (Bentonita-suelo) en relacién de 1:1 teniendo en cuenta que
se deberfa aplicar 6 5 Kg. de Bentonita por metrocuadrado, y que el
suelo deberia ser del mismo material del propio canal, en el cual -
se realizaron las pruebas. Una vez que la mezcla se prepard se dis
tribuyd por todo el canal procurando hacerlo mds uniformemente posi
ble. Posteriormente para lograr un mejor adherencia de las particu
las al suelo se hace necesario humedecer toda Ta superficie tratada
a 1o largo de los canales, que con tal motivo se tuvo la necesidad
de ayudarlos con un costal de ixtle o bien con una regadera de jar-
din para no remover mucho la superficie tratada al entrar en contac
to el golpe de agua.

Ceniza de Sosa.-

(Carbonato Sodico Anhidro, Sosa calcinada) Na,C0,4

Propiedades: Es el carbonato s6dico bruto que se expende en el comer
cio, polvo o terrenos de color blanco grisdceo con un contenido has-
ta el 99% de carbonato sddico, soluble en agua, insoluble en alcohol,
no combustible y no téxico.

Obtencidn: Proceso Solvay de Amoniaco y Sosa.

Impurezas: Cloruro Sodico, Sulfato Sédico, Carbonato Calcico, Bicar
bonato Sédico y Carbonato Magnésico.

Grados: 58, ligera 58% densa, extra ligera, natural refinada.
Envases: A granel en vagones o camiones, cajas, barriles y sacos.

Usos: Manufactura de vidrio, productos quimicos, elaboracidén de pul
pa y papel, compuestos de sodio, jabones y detergentes tratamiento
del agua, produccién de aluminio, procesos textiles, preparados de
lavado, refinado de petrdleo cierre de escapes de estanques (Los io
nes de sodios se unen a las partfculas de arcilla) (4).

Para la aplicacidn de este tratamiento se hizo necesario hacer
una mezcla de agua caliente y ceniza de tal manera de formar una so



lucidn acuosa en la cual se tendrfa que diluir 20 Gr. de ceniza por
cada litro de agua. Esta concentracidén es la cantidad requerida por
metro cuadrado a tratar.

Para lograr una mejor homogeneidad en la concentracidn, se rea
1iz6 toda la mezcla sobre una barrica de 200 Lts. y posteriormente
se tomaron las cantidades que se necesitaban para distribuirlas so-
bre los canales a tratar. Ademds para aplicar esta solucidn sobre
los canales se utiliz6 una regadera para jardin y asi lograr distri
bufr el tratamiento uniformemente sobre la superficie de los cana--
les sobre los cuales se trabajé.

Suelo-Cemento. -

E1 suelo-cemento es una mezcla de cemento con el suelo de la --
subrasante del canal y con agua. El revestimiento se hace mezclando
cemento y suelo en una capa de 4 a 6 pulgadas de espesor,con una re-
laci6n de 14% hasta 16%. Esta mezcla puede hacerse por dos métodos:

(1) Lamezcla seca. En este caso el cemento se distribuyd sobre
la superficie de la subresante y se mezcla completamente con
el suelo con disco (o sacrifer). Después se asperja una can-
tidad previamente determinada de agua sobre la superficie tra
tada y nuevamente se mezcla con el suelo. Por idltimo, la mez
cla se compacta y se empareja para determinar el revestimien-
to.

( 2 ) La mezcla plastica. En este caso el suelo para mezclarse se
quita del canal y se mezcla con agua y cemento en una revolve
dora que se corra a lo largo del canal. E1 suelo-cemento mez

clado es después vaciado a mano o por una forma deslizante ja-
lada por tractor sobre la subrasante para formar el revesti--

miento.

E1 revestimiento del suelo-cemento es algo costoso y a no ser en sue
los arenosos, raramente produce un revestimiento satisfactorio.



Se necesita un amplio trabajo de laboratorio, tanto como para
preparar el revestimiento como durante su construccidon. Generalmen
te esto es muy costoso y con frecuencia no puede estar dispouible -
para obras pequefas. El revestimiento de suelo-cemento solo debe -
considerarse para regiones en donde no puedan obtenerse con un costo
razonable los agregados gruesos para el concreto y donde 1a subre-=
sante del canal este formada por, el suelo arenoso y de preferencia
por un suelo de arena gruesa para la explicacifn de este tratamiento
se tomaron de base los trabajos realizados por la Oficina de Recupe
racifn de los Estados Unidos y de la Asociacidn de Cemento Portiand
la cual sefiala que para lograr una mezcla tipica se requiere airede
dor del 10% de cemento y 10% de agua, por peso de suelo seco, aun-
que las cantidades pueden variar desde un 7% hasta un 14%,

Es necesario sefialar que 1a forma en que se prepard este trata
miento, fue de la 1lamada "Mezcla Plastica", pues el suelo subrasan
te fue sacado del canal y mezclado con el cemento en forma manual,
utilizando palas en lugar de revolvedoras.

Ademis se distribuyd también de manera manual, utilizando para
ello botes de 20 litros, teniendo la precaucidn de formar una capa -
uniforme de 1a mezcla sobre el canal o canales a tratar.

Cloruro de Sodio ( Sal ).-

En este tratamiento se utilizd sal comin (comestible) y su ma-
nera de aplicacifn fue muy sencilla pues su aplicacion fue directa
sobre la superficie a tratar, asperjéndola de forma manual a lo lar
go de los canales, tomando en cuenta que se requerfa aplicar una --
cantidad de 900 gs. por metro cuadrado. Posteriormente después de
haber asperjado 1a sal sobre los canales se humedecieron las partf-
cular del suelo y asf lograr una capa impermeable sobre la superfi-
cie del canal.

Aceite Quemado.-



En este tratamiento utilizamos solo aceite automotriz quemado.
En esta forma el objetivo principal era formar una capa impermeable
que impiediera el paso de agua hacia capas inferiores reducierdo --
asi las pérdidas por infiltracidon. Para su aplicacidn se hizo nece
sario humedecer previamente los canales para que el aceite se pudie
ra distribuir con mayor facilidad y uniformidad sobre dicha super--
ficie, pues de caso contrario con el suelo seco el aceite no se dis
tribuye uniformemente pues forma manchones y ademds quedan claros -
de superficie sin tratar,

La cantidad que se aplicé fue de 800 ml. por metro cuadrado y
para ayudarnos en la aplicacibn se utilizd estopa que una vez empa-
.pada de aceite y al momento de aplicar el aceite de manera que cha-
poteado 1o distribufa uniformemente sin dejar manchones ni claros.

Testigo.-

En este caso los canales no se trataron de ninguna manera, pues
solo se trabajaron con sus propias caracteristicas y propiedades --
del suelo en cuestidn.

E]1 desarrollo de los tratamiento antes mencionados, se llevaron
a cabo en canales que tuvieron las siguientes dimensiones:
Se tuvo un largo de 5 metros por un ancho de .7 metros, distribuidos
de la siguiente manera: De un total de 30 canales se dividieron en 6
blogues correspondientes a cada uno de los tratamientos de los cua--
les en cada bloque estaba constitufdo por 5 repeticiones (5 canales)
por tratamiento. Teniendo en cuenta dicho acomodo el andlisis esta-
distico de este experimento se trabajo sobre un "disefio de bloques -

al azar".

En 1a alimentacién de los canales se utilizaron sifones de 1 1/2

pulgadas de didmetro para lograr con ello un gasto constante. La re
copilaci6n de datos se 1levb a cabo tomando mediciones una vez por -

mes.
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El método utilizado para determinar las pérdidas de agua por in-
filtracidn fue el de entradas y salidas.

E1l dispositivo de medicifbn
fue un aforador Parshall.

Costo de materiales:
Bentonita $ 6.00 kilogramo
Ceniza de sosa $ 1.00 Kilogramo
Suelo-Cemento $ 1.00 Kilogramo
$
$

Cloruro de sodio 0.90 Kilogramo

Aceite quemado 0.50 1litro
Nota: La cotizacidon de Tos materiales es con
de 1979.

respecto al mes de marzo




RESULTADOS.

A continuacibn, se presentan los resultados de las pruebas de --
"Impermeabilizacibn en canales", realizadas en el campo experimental -
de la Facultad de Agronomfa de la U.A.N.L., localizado en el municipio
de Marin, N.L.

En las tablas de la 1-6. Se reportan la pérdida de agua por in-
filtracibn para las 5 repeticiones realizadas durante los meses de --
abril a septiembre de 1979,

' La tabla 7. Reporta los promedios de la pérdida de agua por in-
‘i]tracién durante 1os meses de abril a septiembre de 1979.

La tabla 8. Reporta el andlisis de varianza para las pérdidas -
de agua por infiltracidn para los diferentes tratamientos.

La figura 1. Representa la variacibn de las pérdidas de agua --
promedio durante el desarrollo del presente trabajo.

La tabla 9. Representa el andlisis de suelo en el cual se reali
z6 el experimento.



TABLA 1. Peéndidos de oguo por infiltracion para los diferentes trata -
mientos durante e mes de abril de 1979 . Marin, N. L.

TRATAMIENTO Rep . PERDIDA (1)

SUELO CEMENTO
- 128%

6
3 .1836
3
3

P b wN

. 1836
. 6516
SAL
9 .5248
11.5145
| €.128%5
13. 1754

a & N
(o]

ACEITE QUEMADO €. 1585
. 6516’
18. 0944
| 3.3963
14.9108

7.0479

[ T S R ]
ol

CENIZA DE SOSA

.92108
8.2525

3 I T
ry

=

6.1285
BENTONIT A 7.8629
5. 0925
Q
6. |1285
21.0625
7. 8629
14.9108

29.6645

A s oW N

TESTIGO

g & O p




TABLA 2.

%%

8’&01 é‘ﬁ
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Perdidas de ogua por infiltracion para los diferentes trata -

mientos durante el mes de mayo de |1979. Marin, N. L.

TRATAMIENTO

Rep

PERDIDA ()

SUELD CEMENTO

» b ouoN

2.7488
9449
I1836
Q925

| 2736

SAL

[6 T - S 7 B )

2.
3.
B
2.
8 7773
8. 2689
14.6173
2 7488
6.

1285

ACEITE QUEMADO

g pou™

1. 2210
9]

9 5248
9.5248

.94 49

CENIZA DE SOSA

[@, T S & B V]

2

6 1285
. 1285
.9449
. 1285

BENTONITA

IS T - TV A

6
2
6
6 5799
7 0479
6.1285
4. 08611
6 .1285
7.8629

TESTIGO

O s Yo

6.1285
2 9449
10.2315
7.0479
0.8775




TABLA 3 . Perdidas de ogua por nfilirocion para los diferemes trota -
mientos duronte el mes de junio de |1979. Marin, N. L.

TRATAMIENTO Rep . PERDIDA (/)

1 21.0393
14.9108
21.0393
1. 2210
IH.0410

2.9449
(o]

SUELO CEMENTO

b W N

14.9108
)

23. 4881
9.5248

21 .0393

17. 0060

13.1764
0

18.2689
o

wn
-4
r

O s ud N -

ACEITE QUEMADO

A & O N

23.5360
20 .1397

CENIZA DE SOSA

A s w N

IC.8775
l 14.9108

10 .2315

7.0479
28. 1105

8.6252
6 . 1285
14.9108

14.9108
7.8629

BENTONITA

D b N N

TESTIGO

a & W p

21. 4831
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TABLA 4 . Perdidos de ogua por infiltracion pao los diferem.s trata —
mientos durante el mes de julio de I979S. Mdrin, N. L.

TRATAMIENTO

PERDIDA (1)

SUELO CEMENTO

B oH W N

12. 2736
I8 . 0944
1.2210
8.0374
13.1764

A s W N

5.0925
10.8715
Q
3.6515
16.488)

ACEITE QUEMADO

;m S W N

i.2210
13.9252
2 .3437
. 2210
12.2736

CENIZA DE SOSA

D o o N

10. 2315
2.9449

9.5248
7.0479
o)

BENTONITA

O h uN

25. 2585
21.0393
4 9108

19.1300
0

TESTI GO

O oa W

13. 1764
7.0479
6.1285
14 .9108
23.5360Q
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TABLA 5 . Perdidos de ogua por infiltracion paro los diferentes trata —
mientos duronte e mes de agosto de 1979 . Marin, N. L.

TRATAMIENTO Rep. PERD! D A (1)

| 9 .5348
17 . 0060
19.1300
6 .1285
5.0925
6 .128%5
7.0479
0

0

0

SUELO CEMENTO

» s U N

nw & 6N

o

. 2318
13.1764
11.06l |
. 2210
18. 0944

18.0944
7.8629

ACEITE QUEMADO

¢ I ST N

CENIZA DE SOSA . 62582
o
21.9821

4]

A & W N -
o

14.0611
g8.6252
3.8296
12.0821
| 13.3046€

BENTONITA

a & o N

I .2210
14.9108

11.2210
23 5360

TESTIGO

w» h UN
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TABLA 6 . Pedidos de ogua por infillacion pora los diferenkes troto -
mientos duwante el mes de Sepfiembre de 979, Morin, N. L.

TRATAMIENTO Rep. PERDIDA (1)

| 1. 2210
2 10. 2315
SUELO CEMENTO ' 3 32. 4133
4 2 .9443
5 10.8775

7

>

~
m s W -
o ©C O OO0

| 6.1285
2 6.5779
3 6.1285
4 6 .1285%
5 13.1764
l 13 IT64
7.0479

ACEITE QUEMADO

14 :9108

2

CENIZA DE SOSA 3 14.9108
4
5 7.0479

ry

.9108
7.8629
10.8775

0
21.9821

BENTONITA

N p oW N

13.1764
7.0479
7.0479

14 .9108
34,2390

TESTIGO

A p w N
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TABLA 9

Caracteristicas del suelo donde se realizé -
la prueba de impermeabilizacidén en canales -

1979, Marin, N.L. . . . . . . . . . . .

30.

Determinacidn Analisis Clasificacidn
agrondmica

Color Café verduzco

(Escala Munsell) brillante

Reaccién

(Relacidn suelo-agua pH 8 Alcalino

1:2)

Textura Arena 12%

(Método del hidrémetro) Limo 38% Arcilloso

Materia Orgdnica Arcilla 50%

(Método Walkley y

Black) 2.5 % Media

Nitrégeno Total

(Método Kheldahl) 0.12 % Pobre

Fosforo Aprovechable

{Método Olsen) 0.5 ppm Bajo

Potasio Aprovechable

(Método Peech y English) 210 Kg./ha Medianamente

Sales Solubles Conduc. bobre

(Puente wheatscone) Elect. 1.8 mmhos/cm No salino

a 25 °C




DISCUSION.

~ De acuerdo a la tabla 7. Se puede observar que la duracidn del -
suelo cemento como material impermeabilizante es relativa, ya que las
pérdidas de agua aumentan considerablemente a partir del tercer mes de
instalado el experimento. Lo anterior posiblemente se debi6 a la po-
bre relacién de suelo-cemento, es decir hay la necesidad de probar --
distintas relaciones de 1a mezcla con el fin de obtener resultados sa
tisfactorios. -

Observando los resultados de 1a tabla 7. Se desprende, que el -
uso del cloruro de sodio como material impermeabilizante para reducir
pérdidas por infiltracidn, proporciona resultados satisfactorios, pues-
ademds de las bajas cantidades de agua infiltrada, se observa que au-
menta su efectividad disminuyendo considerablemente dichas pérdidas a
medida que transcurre el tiempo. Pero seria conveniente probar esta
misma cantidad del material un tiempo mayor para observar su durabili
dad.

Siguiendo con la tabla 7. Se observa que el uso de aceite quema
do y de ceniza de sosa utilizados como materiales impermeabilizantes
no mostraron resultados satisfactorios ya que las pérdidas fueron con
siderables sobre todo a partir del tercer mes de instalado el experi-
mento. La causa probable fue que se trabajo que bajas cantidades de
ambos materiales por tal motivo serfa conveniente realizar pruebas au
mentando las dosis de los dos materiales para asf observar sus resul-
tados.

La bentonita utilizada como material impermeabilizante en este -
experimento mostrd resultados no convincentes pues las pérdidas por -
infiltracidén son considerables, ademis su durabilidad es relativa --
pues aumenta la pérdida a partir del segundo mes de instalado el expe
rimento.



Considerando su efectividad con respecto al control de las ma
las hierbas se observd que de los materiales utilizados como imper
meabilizantes, el cloruro de sodio mostrd buenos resultados, pues
no se hizo necesario practicar deshierbes en los canales en el - -
transcurso de este experimento.

Es importante hacer mencidn que en el tratamiento de suelo-ce
mento se mostrd un crecimiento de maleza excesivo, a tal grado que
superd al desarrollo de malezas del testigo del cual si se espera-
ba un desarrollo de maleza considerable. Para el resto de los tra
tamientos su efecto sobre la presencia de malas hierbas no fue sa-
tisfactorio pues en todos ellos se tuvo que practicar deshierbes -
una vez por mes durante el transcurso del experimento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando las condiciones econdmicas de la mayoria de los agri
cultores en México, observando la necesidad de encontrar nuevas técni-
cas que ayuden a reducir las pérdidas de agua por infiltracidn en cana
les y tomando en cuenta los resultados de este experimento se deriva -
que:

De los tratamientos utilizados en este experimento el que mejor
resultado mostrd fue el cloruro de sodio por los siguientes motivos:
1. Reduce considerablemente las pérdidas por infiltracio6n.

2. Posee un mayor lapso de durabilidad en el terreno.

3. Presentd menor incidencia de malas hierbas que los demds tratamien
tos.

4. Su costo de instalacidn es bajo y ademds no requiere de mano de --
obra especializada.

5. Se recomienda probar diferentes dosis asi como alargar el periodo
de observacién para todos los tratamientos utilizados en el presen
te trabajo.



RESUMEN.

E1 objetivo principal del presente estudio es el de observar -
cual de los distintos tratamientos utilizados resulta mejor imper--
meabilizante para canales no revestidos.

Asi como el tratamiento que sea menos costoso y que ademds no
presente problemas de malas hierbas. También se considerd el perio
do de durabilidad de los tratamientos empleados. Para ello se uti-
1iz6 los siguientes materiales: Bentonita, Ceniza de Sosa, Cloruro
de sodio (sal de mesa), Aceite lubricante automotriz (quemado), Sue
lo-Cemento y un testigo.

Para 1levar a cabo dicho trabajo se tomaron mediciones de las
pérdidas de agua por infiltracién mensualmente por un periodo de 6
meses consecutivos; la forma de medicidn fue la de entradas y sali-
das utilizando para ellos aforadores Parshall.

En forma general se puede concluir que el mejor tratamiento re
sultd ser el de Cloruro de Sodio que presentd menos pérdida de agua
por infiltraci6n, asf como menos incidencia de malas hierbas.
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