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Resumen 

 
El Canal Principal Humaya de acuerdo a la información encontrada en los archivos 
de la Comisión Nacional del Agua fue diseñado para una capacidad máxima de 
conducción en su obra de cabeza de 100 m3/s considerando un coeficiente de 
rugosidad de Manning de 0.014. En 1984, la SARH reporto que los niveles de 
diseño fueron para 80m3/s con un coeficiente de rugosidad de 0.017. Antes de la 
sobreelevación del mismo era imposible introducir gastos mayores a 85 m3/s sin 
que el canal se desbordará en algún punto a lo largo de él. Como parte de los 
trabajos de diseño de la sobreelevación realizados por el Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua se calibró el modelo de simulación “Simulation of Irrigation 
Canals” para describir el funcionamiento del canal en régimen permanente. El 
modelo se calibró usando los datos obtenidos de un levantamiento topográfico 
realizado en 2013 con secciones cada 100 metros y los nivel del agua y gasto 
medidos a lo largo del canal determinados con un equipo GPS – RTK usando los 
bancos de nivel del estudio topográfico y un perfilador Dopplermovil M9 de Sontek. 
Los coeficientes de rugosidad fueron ajustados para que el modelo reprodujera los 
niveles medidos en el canal. Los coeficientes obtenidos a los largo del canal 
fueron superiores a 0.023 lo cual corresponde a un canal no revestido. Lo anterior 
indica el deterioro en el que se encuentra toda la infraestructura del canal. 
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Introducción 

 
El Canal Principal Humaya (CPH) fue diseñado considerando un gasto en su obra 
de toma de 100 m3/s y un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.14.  Sin 
embargo, con dificultad se pueden introducir más de 85 m3/s sin que el canal se 
desborde en algún punto a lo largo de este. 
 
Los problemas del CPH vienen de muchos años atras. En el archivo del Agua de 
la CONAGUA se encontró un oficio dirigido al Ing. Aurelio Benassini V., Jefe del 
Consultivo Técnico, elaborado por el Ing. José Madero Rodriguez de fecha 7 de 
noviembre de 1983. Este reporte menciona: “el gasto que en condiciones 
normales de operación se ha podido derivar ha sido de 80 m3/s y forzando tirante, 
hasta 85 m3/s”. 
 
El 3 de Mayo de 1984 el Ing. Manuel Aldeco y Cejudo, director general de grande 
irrigación, envió un oficio al Dr. Fernando Gonzalez Villareal, Subsecretario de 
Infraestructura Hidráulica. En este ofició se indica: “la capacidad real del canal es 
inferior a la de proyecto”, “aceptando que el coeficiente de rugosidad de proyecto 
es bajo y el valor adecuado sea 0.017, se confirma el gasto aforado de 80 m3/s en 
el inicio del canal”.  
 
En este artículo se presenta las herramientas usadas para determinar el tirante a 
lo largo de un canal en régimen permanente. Se describe los procedimientos 
usados para recabar los datos de nivel y gasto usados en campo. Se presentan 
los valores de nivel del agua y gasto medidos en campo para un gasto cercano a 
los 80 m3/s en la obra de toma y los niveles de diseño. Así mismo se presentan los 
coeficientes de Manning determinados por sección de canal al calibrar el modelo 
de simulación usado para reproducir el canal en régimen permanente. Los altos 
valores de los coeficientes de rugosidad obtenidos ponen de manifiesto el 
deterioro presente en los tramos de canal como lo muestran algunas imágenes 
mostradas del canal. 
 
Materiales y métodos 
 
Cálculo de gasto en régimen permanente, gradualmente variado 

 

La ecuación diferencial para flujo gradualmente variado considerando que la 

pendiente del canal, el gasto y el coeficiente de energía “” es constante e 
independiente de x se expresa como (Chow, 2004): 
 
∂y

∂x
=

S0   −   Sf

1 −  
∝Q2T

g A3

 (1) 
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donde 

x : es la posición a lo largo del canal 

y : es el tirante 
So: la pendiente del canal 

Q : el gasto 
A : es área hidráulica 
g : gravedad 

𝑇 =  
𝜕𝐴

𝜕𝑦
  

Sf: la pendiente de energía expresado por𝑆𝑓 =
𝑛2𝑉2

2.22 𝑅4/3 

 n : coeficiente de rugosidad de Manning 
 V : velocidad del agua 
 R : radio hidráulico de la sección 
 
Simulation of Irrigation Canals 

 

Los modelos de simulación numérica de flujo unidimensional a superficie libre 
permiten estudiar el comportamiento hidráulico de un canal de riego en régimen 
permanente y transitorio. En este trabajo se utilizó el programa Simulation of 
Irrigation Canals “SIC” version 5.3, desarrollado por el “Institue Nationale de 
Recherche en Science et Technologies pour l´Environnement et l´Agriculture” 
(IRSTEA).  
 
La resolución numérica de SIC en régimen permanente, asume que el 
escurrimiento es unidimensional y por gravedad, además de que el escurrimiento 
es transversalmente uniforme, por lo que se acepta la hipótesis de que la 
superficie libre del agua a lo ancho de una sección mantiene su elevación 
constante. También se considera que las pérdidas de energía pueden ser 
estimadas mediante la ecuación de Manning- Strickler, que las velocidades 
transversales son despreciables y que la distribución de presiones es hidrostática. 
 
SIC presente tres componentes principales: 

 Captura de información topográfica o geométrica 

 Simulación hidráulica a régimen transitorio y permanente 

 Presentación de resultados 
 
Análisis y discusión de resultados 
 
Datos requeridos en SIC para reproducir el comportamiento hidráulico de un canal 

 

Para usar SIC se requieren dos tipos de datos del canal, topografía o geometría y 
tirante y gastos de operación del canal. 
 
En 2013 como parte de los trabajos para la sobreelevación del Canal Principal 
Humaya el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua realizó un levantamiento 
topográfico con secciones cada 100 metros. Durante este trabajo se colocaron 
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bancos de nivel cada 500 metros. Estos bancos están referidos al banco de nivel 
instalado por la Comisión Federal de Electricidad en la explanada de la presa 
derivadora Andrew Weiss. Presa que deriva el agua del río Humaya al CPH. Los 
datos topográficos y geométricos del canal son capturados en SIC usando el 
módulo de geometría.  
 
Durante 2014 se hicieron diferentes campañas de aforo donde se recabó 
información de niveles y gasto a todo lo largo del canal. Los gastos se midieron 
mediante un perfilador de efector Dopplermovil M9 de Sontek y el nivel del agua 
con un equipo GPS-RTK usando los bancos de nivel colocados durante el 
levantamiento topográfico realizado (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Mediciones de nivel y gasto en el CPH. 

 
Calibración de SIC 

 

La calibración es un proceso iterativo, y por ser flujo subcrítico el que prevalece en 
el CPH, se realiza de aguas abajo hacia aguas arriba por tramo de canal. El 
usuario propone los coeficientes de Manning y selecciona las ecuaciones de las 
estructuras de control, realiza la simulación de una sección de canal y verifica que 
los valores obtenidos de la cota de nivel aguas arriba del tramo coincidan con los 
medidos en campo. Si no es el caso los coeficientes y ecuaciones se modifican y 
se repite el proceso (figura 2).  

 

 
Figura 2. Perfil resultante del proceso de calibración del modelo SIC. 

 

Comparación de los datos medidos en campo y diseño canal 
 

La cota del agua medida durante la campaña de aforo se compara con los niveles 
de diseño de operación del canal tomados a partir de los datos geométricos del 
canal restando el valor de h.r. de acuerdo a la recomendación de la SARH (figura 
3).  
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Figura 3. Manual de proyectos de zonas de riego de la SARH, 1971. 

 

 
Cuadro 1. Datos de campaña de aforo y cotas de operación 
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En el cuadro 1 se presentan los datos medidos en el canal durante la campaña de 
aforo presentando un gasto al inicio del canal de 80 m3/s y los niveles de 
operación del canal de diseño los cuales asumen un gasto de 100 m3/s y un 
coeficiente de rugosidad de 0.014.  O bien como reporta en 1984, un gasto 
máximo de 80 m3/s con un coeficiente de rugosidad de 0.017. 
 
Como se puede observar en el Cuadro 1, los niveles medidos en el canal son 
superiores a los de diseño. En particular se observa que los niveles aguas abajo 
de las estructuras son mayores a los de diseño. Lo anterior indica que la mayor 
pérdida de carga en el canal no se encuentra en las estructuras, se encuentra en 
los canales localizados entre aguas abajo de la estructura y aguas arriba de la 
siguiente estructura. Esto nos indica que los tramos de canales se encuentran muy 
deteriorados. 
 

Cuadro 2. Coeficiente de rugosidad de tramos del CPH obtenidos al calibrar SIC. 
Cota inicial Cota Final Manning 

0+000 5+040 0.023 

5+178 7+900 0.025 

9+200 11+970 0.019 

12+028 13+000 0.022 

13+559 14+376 0.022 

16+100 23+445 0.023 

23+485 29+193 0.024 

29+233 34+200 0.025 

34+500 35+662 0.026 

37+630 38+270 0.026 

38+310 41+819 0.023 

41+859 42+239 0.024 

43+864 47+634 0.021 

47+727 50+292 0.024 

50+332 52+294 0.022 

56+900 61+073 0.021 

61+163 63+266 0.022 

63+357 68+265 0.023 

0+069 72+962 0.024 

73+300 79+362 0.023 

79+650 82+804 0.029 

82+845 84+445 0.021 

d84+530 87+688 0.02 

87+755 92+506 0.022 

92+600 94+950 0.023 

95+250 96+106 0.023 

96+780 97+266 0.017 

 
En el Cuadro 2, Figura 4, se encuentran los coeficientes de rugosidad de Manning 
encontrados para los tramos del canal. Como se observa los valores obtenidos al 
calibrar el modelo de simulación SIC son similares a los encontrados en un canal 
no revestidos.   
 
El coeficiente de rugosidad de Manning encontrado indica un cambio respecto a 
las condiciones de diseño de canal, ya sean azolves, losas toda, revestimiento 
daño etc. Es una medida del deterioro del canal (Figura 5). 
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Figura 4. Coeficientes de rugosidad a lo largo del CPH. 

 
Conclusiones 

 
La medición de niveles y gasto y la calibración de un modelo de simulación en 
régimen permanente nos permiten encontrar un indicador a través de coeficiente 
de rugosidad obtenido del grado del deterioro de un canal, de manera similar a 
una prueba de eficiente electromecánica de un equipo de bombeo. 
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