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1 , 1 .AJ1tecedcntcs 

!.oi< n.1rru.f'tros mas inmediatos que intervienen en el disefio de un 

distrito de riego son dos, el suelo disponible y el a~11a para TCFar esa 
superficie y hacer posible que las condiciones de ~stc sean tales que de • 

su aprovechamiento se o~tengan ~ejores cosechas con los consiguientes ben.!:_ 
fidos. 

fl objeto del diseflo de un distrito de riego, así cano de cual· 

quier consttucci6n de aprovechamiento, es el mejoramiento social y econérni 
co de los pobladores de la re~i6n, se dehe considerar cor.10 otro factor -
de estudio, ya que es necesario determinar el Rraclo en que la obra resolV.!:_ 
til los problm1as existentes así cano la aceptación y/6 cooperaci6n de los 

habitantes, pues muchas veces las roHticas resultan desfavorables a la ·­
consecuci6n del proyecto. 



rstos tres par&!ietros o factores, se interreiacionan, debi6ndose 

entonces obtener de esta cC111binaci6n el mejor p¡rtido. 
C'ada uno de estos factores tienen, a su vez, otras variables y 

problmms que dehen conocerse Jl3Tª poderlas controlar. 

derar: 

1.1.1 Socioeconmia 

rn la recopilacii5n de datos de tipo socio-econállico se debe consi 

a) las poblaciores cercanas y túnero de habitantes de cada una de 

ellas que selin beneficiados por la obra. 
b) La condicioo social y econ&iica de los hahi.tantes, asi cano su 

inter6s por la constrocci6n de la obra. 
e) Las fuentes de trabajo y la fonna en que podr4n cooperar. 

d) Tener f'l'esente el cal'iicter lef!al ele las afectaciones de la ti~ 
rra de propiedad particular, canunal y ejidal. 

e) Los cultivos proJlios de la regi6n (a los que los habitantes -

están acosttl!lbrados y a cuales serian factibles de adaptarse 
dependierido tal!lbién de las condiciones climiticas y de hunedad) 

~i Este análisis resulta positivo se deber4n desarTollar entotK:es 
los estudios preliminares y consecuentes del a¡?Ua y del suelo. 

1 • 1. l Fl suelo 

?ara definición congruente y relacionada con la agricultura, el 

suelo es el medio natural para el crec:iJniento de las plantas Canp.!esto de 

materiales minerales, or~á'.nicos,de arua y de aire. 

n clima, el relieve o to~rafía, asi cCJ!lo el tiC!llPO transcurrido 

rno<lifican los factores fisicos, oul'rlicos y biol6Ricos CTUe intervienen en -

las características propias del material madre Que dá lup.aT a la formación 

del suelo. 

r.cnéricamentc hablamo, el suelo ar.rícola es 111 capa superior fo!. 
mada por los horlzoantes donde el intanperi51'10 !-a actuado con mayor inten-



sidad y dome los elanentos nutritivos se encuentran en condiciones de fl(­

cil aprmrech1111iento 'flOl' las plantas, debido a su gran solubilidad y pO?' su 

canposici6n simple. 

Por la aplicaci6n de tknicas inadecuadas en el uso y captación 

do los recursos naturales rena1•ables ccmo son el !llelo, el altlJll, la flora~ 

y la fatU'la, el equilibrio se altera. La clestrucción de la cubierta vegetal 

y la tela excesiva e imoclerada de drboles provoca que el agua y el viento 

arrastren la capa de suelo útil, conociéntlose este efecto c11no erosión, 

~icndo mas intensa en suelos de texturas li¡?eras o arenosas, y r.ienos en -

los de texturas pesadas y canpactas o arcillosas. Fste efecto se increnen­

ta en velocidad y seveTic'.ad cuanio es 111ayor la peftliente del terreno, CUll!l 

do se surca en sentido de la pendiente, OJ&rdo se destruye la cubierta ve­

getal y cuando es excesiva la intensidad de las lluvias, de los vientos. y 
de los clllftbios locales de tenperatura. 

Las lluvias, los arroyos, lo~ torrentes, los rtos y el flujo y 
reflujo de los mares producen efectos constantes de erosión de los suelos, 

siftldo ma}-or o 111enor su intensidad de acuerdo a la pen:liente del terrero y 

con el volunen y la velocidad del movimiento del agua, que a su vez lo de· 

tennina· el t11111af'lo y la cantidad de las partkulas o canponentes acarreados 

del suelo. 

Fl aire origina, asi mi9!lo, serios problmias de erosi6n, princi­

palmente en áreas desprovistas de árboles y p.1sto5 donde soplan fuertes • 

vientos. Pro<luce adll!lás graves perjuicios por la aClllllllación de material y 

la fmmación de dunas con las arenas que acarrea, y las molestas tormentas 

de polvo que se forman con el r.iaterial fino transportado por el viento a -

grandes distarcias de su luiiar de origen. 

FJ\ resunen, existen dos tipos bien definido~ de ero~ión acelera­

da de los suelo5; la produciáa por el a~a, que se cono:e con el nanbre de 

e.1104.U" h.ldlúca., y la aue origina el viento, t1to6.ld11 c6li.CD.. 

111 erosión h1drica, oue en este caso es la que mas importancia -

tiene, es producida por dos fen&nenos: uno Hsico y otro qu!mico, es decir 

el acarreo y la disolución del suelo por medio del ªRtlB • Tiene su orillen 

en el escurrimiento superficial del agua o en una prolongada filtración -­

hacia las ca(llls proftmdas de los terrenos, fcn&nenos que son favorecidos • 



por la topograffa accidentada, por las precipitaciones torrenciales o pr.!!, 

longlldas, y por el anpleo ~e volÚ!lenes excesivos de ª"118 de riego. 
F.n el primer caso, o sea la erosión del suelo origiiwda por los 

escurrimientos superficiales, piede ser apreciada a simple vista por el • 
color que tanan las aguas, que es s1111ejante al color del suelo que lleva • 
en SUlpel!Si6n, Y CU)lllS pirt1culas COSntituyen los SU>lVeS, La disolución • 
de loa elementos J11tritivos del suelo se aprecia por la diS111inuci6n de los 
rllldlmimtos en los cultivos mAxil!!e si el terreno cuenta con WI excesivo • 
drmaje natural o artificial. 

Qiando el drenaje es deficiente la disoluci6n de los rutrientes 
o de las sales se manifiesta a· través de fen&nmos de capilaridad y evaP!?_ 
raci6n al aC1.111ulane el material soluble, fenl!ifteno que se coiioce general­
mente CCJllO salinizaci6n de los suelos; ~e en realidad no es sino uno 

de los tipos de erosi6n h1drica <!l1f! tiene su OT'igen en el mal uso del •• 
agua para riego, o debido a precipitaeianes torrenciales, favorecida m -
abos casos por un drenaje deficiente, lo que acarrea la ace1eraci6n de -
la ilnprcxluctividad de los te?Teb:lS de cultivo. 

Lo anterior debe evitarse tecnificanlo el riego, lilllitando los 
voltlinenes aplicados a las lAl!linas indicadas en los coeficientes de Tiego 
y aplicanlo las prlcticas adecuadas de conservaci6n del suelo, a fin de 
obtener los m4xilllos beneficios ecolli!licos, econt!inicos y sociales. 

La erosi6n e6lica, tiene lugar principalmente en terrenos pla·­
ncs, desprovistos de vegetación, de tertura ligera, sueltos y sujetos a al 
tas tl!lllJ>eTBturas por su exposici6n prolm!(ada a la acci6n de los rayos so­
lares. 

Este tipo de erosi6n se manifiesta a trav~s de <los fen&nenos; 
a) F.l acarreo superficial de part1culas de suelo que estli en -

relaci6n directa con la i.ntensidad del viento y el rlijmetro • 
de las particulas transportadas (tolvaneras) . 

b) l.a fonnaci6n de dunas, por acunulaci6n del material transpor­
tado, que se llega a depositar en grardes cantidades, en don.J 
de el viento pierde su velocidad, debido a la presencia de un 

obstliculo. 
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1.1.3. fl agus. 

El parllmetro por detenninar, a cuyo estudio,· est!I directamente -

enfocada la presente tesis, es el ª!!'18· 

Cano es ya bien conocido, el agua oberlece a un ciclo en la natu.,, 

raleza, llanada ciclo hú!Jtol6g.icc, t&mlno descriptivo cpe es aplicable 
al proceso de cirOJlaci6n del agua en estado liquido, de vapor o sólido , 
desde los océanos a la atin6sfera y de ella a la tiena, sobre la superfi­

cie o bajo el 51.lelo para final.l'lente regresar al océano. 
El vapor resultante del calent1t11ientó de masas de agua, es tran,! 

portado por el aire en movimiento. F.n detenninadas condiciones el vapor -
se cordensa formando nubes que, a su vez, pueden ocscionar precipitaciones. 

la precipitaci6n que cae sobre el terreno se dispersa de varios modos •. 5i 
ésta llej.1a a una superficie ilnpemeahle (por ejftl!Jllo un A.rea pavimentada) 

que previene !U infiltración, provoca que eSCUTt'a rlpidam.ente hacia los 
cm.:es naturales. Si la precipitacifo enrueritra tm terrero permeable, en­

tonces ruede infiltrarse o llCtl!llllarse. 

n !lle lo tiene UJ\8 cierta capacidad de inf il trae idn ' definida -
CClllO la cantidad m4xil'!a de a~ua por uniruad de tianpo aue un suelo ruede a:!!, 

sorber en condiciones dadas, cuando la intensidad de lluvia excede a esta 

capacidad, ocurre el escurrimiento superficial; la capacidac1 de infiltra­

ci6n dismiruye al al.l'lentar el contenido de htrtedad del suelo. n agua es 
retenida temporalmente por el suel~ y serA devuelta a la atln6sfera por -

evaporación y transpiraci6n de la \·egetaci6n. 
Los cauces naturales, arroyos y rios, así cano lRs corrientes -

subterráneas se abrm c11nino debido a la gravedad, hasta alcanzar las cotas 

mas bajas y eventualmente pueden Vl!T'ter en el ocliano. 

Fl diagrama escµanlitico de la fig 1 .1 se simplific6 mucho, por -

ejemplo, otra condición probable és aue parte del agun ce las corrientes 

superficiales se infiltre hasta el a~a subterrAnea y en otros casos, el 

agua suhterrlinea dant origen a corrientes superficiales. 

Debe tenerse presente que el ciclo ~idrol6gico no es un ~ecanis-

s 
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lllO contiJUO en el que el agua se desliza conUnuanente a velocidad constll!!_. 

te. r.t 111ovillliento del a1111&'1a travEs de las divC!l'sas faces del ciclo es ,­
princlpalllente irregular, tanto en tianpo cano en e!!paciD. 

El agua 111 el suelo se eniuentra en la!I siguientes fonnas: 

r.erca de la superficie en la zona de aereaci6n, los e5J1acios de 

los poros contienen agua y aire, a Esta Bltllll se le dA el nmtbre de agua r~ 

tenida o tunedad del suelo. Fsta zona se ~ate dividir en tres capas, la -

C•Jlll de agua de !alelo, la CllJ8 intermedia y el borde capilar. 

lJl capa de agua del suelo, yace inmediatll!!ente debajo ele la su_­

perficie, y Esta es la regi6n de la "-'e las plantas extraen, por medio de 

sus rafees, la tunedad para su desarrollo. Fl espesor de esta capa varia -

grardanente dependiendo del tipo de suelo y v~etaci6n. 
la capa intemedia, esU CIJllP!'endida entre la capa de lf!\18 del 

suelo y .el borde capilar. El agua de Esta capa se 11- agua de gravedad 

o vadosa. 
El borde capilar, ocupa la porci6n del fordo de la :i:ona de aere.!!, 

cilin y ynce innediatanente sobre la zona de saturación. 

Fl agu¡ en esta capa se encuentra suspt'l'ldida por fuerzas apila­

res similares a las que causan ~e el agua se eleve en im tubo estrecho o 

capilar por encima del nivel del agua contenida en un recipiente mayor que 

aloja verticahnente al tubo. l'l espesor de la capa deperde de la textura -

del suelo y puede ser practicamente 1U1la cuardo los poros son grames. 

r:n general la lunedad en la ZOM de aereaci6n puede estar prese!!. 

te cano, agua de wavedad en trAMito a tTavés de los huecos de los poros 

mayores; agua capilar en los poros menores y lunedad higrosc6pica, adheri 

da por atracción molecular en delgada pelicula a las partículas del suelo, 

y CCJllO vapor de agua. 

El coeficiente de marcMtez (lunedad del suelo en el m(lllento en 

que las plantas no pueden extraer agua) C]Ueda CCl!lprenrl ido entre los valores 

correspordimtes al agua capilar r a la higrosc6pica. A Jllrtlr de ese va_ 

lor hacfa la saturaci6n o agua útil, se le denanina capacidad c'e c:ronpo, 

que es el grado ideal de hllllcdad hacia el cual se lleva a un suelo con los 

riegos. 
Por debajo de la zona de ncreaci6n, los poros están llenos de -



a¡¡un, esta zona es la llamad8 de saturaci6n o de agua fre4tica • 
. l.a presión hidrost4tica del agua subterdnea en la· superficie -

c¡uc limita estas dos zmas, 111111ada capa freátii:a, es la presi6n atlnosi'4!· 
rica. 

Ocasionalmente edsten zonas de saturaci6n locales en fonna de 
bolsas de agua rodeadas de un estrato impermeable, fonnando agua cautiva 
o artesi.ana. F.sta agua suele estar 'llajo presión debido al peso del suelo 
que la recubre y a la carga hidrostit:!.ca. 

Si un pozo perfora la capa il!!pemeable, el a¡?ua se elevará hasta 
el nivel ¡ilezanétrico o eruivalente artesiano del nivel hidrost4tico. 
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1 • 2 >totlvo t!e la te!lis 

J'l uso adecuado de los r_ecursos naturales y el incremento de la 
Jll'Oductividad lJ.le requieren lD\ ann6nico y estable desarrollo de la eco~ 

111ln 111Cional, necesita algo mas rue construccim de una infraestructura -
rnaterl.Bl tecnic-nte concebida y funcionall!tente dispuesta. f's indispat~!!. 

ble q11e el hanbre, objeto de toda Jll'eocupacitln del sector p6blico, po1111a 

en m11rcha esos mecani~s r-rtici¡lanrlo activ1111ente en la ftll!lresa de su •• 
propio mejora111iento. 

l'ehido al estancsniento que prevalece en el 111ooio rural la 111eta 

resulta diffcil de alcanzar, rt•esto que la 111ayor parte de la poblaci6n del 
campo permanece prlcticmnmte al mal'l?m de la vida nacional. 

la actividad a~ria a nivel de subsistencia, practicada de 

acuerdo a mEtotlos primitivos alta11ente destru:tivos de los recursos natur!. 
les, el sobre pastoreo y la agricultura n&uda no solo han mantenido a la 

población dentro de los lflllites de la mayor estrechez sino oue han dado 1~ 

1ar 11 los mas trAgicos y espectaculares proce!IOS de erosi6n en el suelo 111~ 
xicano. 

Din a dta la !llperficie agrlcola del 1'91!, de ror sf ese.asa está 
sujeta a la presi6n danll!!rffica que dl!!lama mayores voltnenes de cosecha!I, 
y si los suelos no responden con un ircrl!l!lento proporcional en sus renli_ 
mientes, 1'.asta un limite econánico factible, temr4 que sufrir un colapso 

econélnico la r~i6n en don:le no se haya cuidado debidamente su conserv!. 
ci6n. 

Si dedicll!los mayores esfuerzos, mas prmto podrenos subsanar de­
ficiencias y remediar injusticias hcy por hoy existentes en llllnerosas re­
¡¡iones del país, por lo que la ayuda al Cll'npo es tarea ClUe concierne a t2_ 

dos. 

rn todos los países son c<JT1plicados y de difícil solución los -­

problonas de t'esarrollo: rn México, cuya configuraci6n geoRráfica, étnica 
y social hacen del país un c:omple)o nosaico, hay unn econanía que canpren­

de c!esde grupos de mísero autocons\J!\o, hasta sectorf's de alto desarrollo 



industrial. 
As!, miles de campesinos mif!!'an del cmnpo, atraldo! por las r.!:_ 

motas posibilidades de enpleo, para ir a fonnar en las ciudades un l'UTier.Q. 
so subproletariado; capas de la clase mec1 ia en ascenso y eJ!Jlllnsi6n por la 
concentraci6n de actividades econánicas debido a la implantaci6n de moder­

nos sistenas canerciales, encaran una se¡tura decadencia. 
n Artesano ~.esplazado por la mediana irdustria, y lista amenaza.­

da por la grarde, el pequef'o canerclante aplastado o a punto de serlo por 

los modernos ml'todos mercantiles. ?rofesiones que en su irrlividuali!l!Kl Y 
saturaci6n ven reducido su campo de actividad rllnUJ\erada, otras de carac­

ter en.da vez mas social que exigen 111Uchos afies de ca¡iacitaci6n roe hacen­
esperar a quien las ejercen los beneficios de otras aue son o se re¡utan 

mas lucrativas y exi¡:en menos sacrificios. 

Todo lo anterior aunado a una defectuosa c:Ustribuci6n del ingT~ 
so nacional, que va desde la miseria hasta el excero y rue da lup.ar a un 

irritante y ostentoso desperdicio, i'e cara A una secular pohrez11, 
~n apenas estos unos cuantos de los l'\uchos obstáculos a o.ue - -

nos enfrentamos y que demandan poHticas oconlrnicas y sociales más anplias 

y ¡irofuJdas • 
rano profesionistas, tenmios un ¡:Tan c!Jllpraniso de lealtad para 

con 111.1estro país; por treos los 111~ios C!Ue están al alcance ele m1estTos 
conocinientos y contamo con la cooperaci6n del pueblo y el 11ohierno se 
deterA poner un alto a la creciente destrucci6n de s11s rcc:ursos naturales 

renovables. Se dehe aplicar ampliamente la técnica ele captación, conserva­
ci6n y mejoramiento de esos recursos, para devolverle al suelo tOl!a su ca· 
pacidae de uso, para lop.rar un aprovechllniento máximo del &j'ua, l!l'itanrlo • 
que sea un factor de destrucción, para transfonnar :rihos recur:<os natura_ 
les en aliados de una r1ejor econanfa y un buen nivel de vida. 

Con ello, no sol&r.1ente se impedirá la ~estrucci6n del suelo p1·Q. 
ductivo r la escaces ele a¡:ua de lluvia, sino roe se favorecerá el desarrQ. 
llo 6ptimo de los recursos, flora y fauna ~ue tantos beneficios producen 

y cuya rique?a ha de aumentarse me<liante la aplicaci6n de proprmnas espe· 

cificos para su conseivaci6n. 
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r-stn problan!ticn me c11estionl5 la posibilidM de desarretllar la·. 
presentu tesis, con el ohjeto de Bll!'lear las teorlas y tknicllS de la hi· 

· drolog!a J11ll'ª proporcionar las t-ases lle estudios de planeaci6n y solución 
de J'TObl1111as J'TllC:ticos CCl!IO es la deteminaci6n ele la hll!le<!ad disf>onihle -
en el 11Ue10 con fines agrfcolas. Ya aue los estudins hidrnl6p.icos tienen 

un inter6s potencial, de aspecto econmic:o (dado que pel'llliten valuar la -
evaporaci6n en presas, estudiar dep6si tos y corrientes superficiales, opti_ 
111izar las O!'CTBCiones de irr-i.J!ac:i6n en zonas de ri~o y planit'icar los cul 
tivos en las zonas c!e t1111poral) es necesario anplearlO!I amplianente en be­

neficio de la cll!!Ullidad, rues es urr.ente sa1Va!!U81'd&r y prntej!tr los ele­
mentos de subsistencia de mestra actual generaci6n y de las futuras y 
crecimtes Rmerac:iones que nos 5UC~an • 
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. r:i· olljetlvo J'Tincirat .de la tesis, es .lil~teminar·1osJ111T'4IMl~os 
.. que intervienen en el di sello ~e un diStrito de ri~p,t1, GllJ'1e&nlo a,m SUJ!e!:· 

ficial. Pl estuÍlio tiene m enfcxtue Jll"incirel d~9de el. runto de vista hi. 
drol~ico~ . ªllll!lle se l!leni:iOlll la • intérllÍ:ci&i con . los diversos ~tos . ~· 
confonnan un distrito derier,o cano es el factar ar.rol6'ico. 

. . rara lo¡:rtt el ohjetivo, la tesis se ..Uvi<1ift en los si¡:uientes 
· capitulos cuyos alcances se dan a C()f!tillllllCi&l en forma T'eS1.111!da: 

rapi'.t-Jlo l'rinl.aro 
Se die!'Oll las l!elieralidat'es del estudio fmdtNntal de la tesis. 

'rartttilo 5eguntto 
Pxposici6ri de las teodas de iliferentes autores rara el aNIUsb 

hidrolllgico, que darl can~ resultac\o el dlculo,C\an~itativ~ del ªllllª di~ 
nible en la CU911C8 de eitUdiÓ, a~i CQno. las hase!Í iíeéeáaifas. ¡wra el dise~ 
flo y ravisilSn de las estructm'as hic!dtilicas, 11acim'o este estudio para -

las cuaieas ~as ~· ca-ra:eti de infom11:i& .hidr"'~T'ica, siendo hte 
',_, - ',_ .. , . .,, : - ·'- : ' - '· : .-,·-. .,, - --- . 

m problana de inter6s, JllleS se J'll'esenta frecuent9llellte. 

rariitulo Tercero 

Se plantea ,el an4lisis del t•so rcmsuntivo. !l'T'B encontrar la 1~! 

na de lll\Ul necesaria que del>er4 darse por rier,n al !l\lel o -r.rtcola de¡lelkli'!!. 
do del cultivo o cultivos prCf1Uestos para una r~ilSn. 

Capltulo.C\arto 
Desarrollo de un ej1111Plo d,e aplic11:iilfl en .el disttito. !le rieJ?O • 

en ZirapitiTO, Michoacin. . 

r.ap!tulo ~into 
Se dan tu conclu5iones y rec:anend1eiones pertinentes, 



1.3 l'esarrollo ele la tesis 

f:l ohjctivo principal de la tesis, es <letel"lllinar los pnrámetros 
que Intervienen en el el j sef'lo ele un c1 istrito <le rier,o, cmpleamo ap.ua super 

fieinl. n estudio tiene un enfoque principal desde el punto de vista hi 
dro16gico, aunque se menciom la interncción con los diversos aspectos que 

conforman un di.strito de riere cano es el f"actor ar.rol.6r,ico. 
!'ara lo¡:rar el ohjetivo, la tesis se cHvic'ili en los siJluientes 

capítulos cuyos alcances se dan a conti1111ación en foma rcs1111icla: 

CapS:t·.110 l'rlmCTo 
Se dieron las ¡:cneraliclac'es del estudio funcl111:1ental de la tesis. 

Capitulo ~e¡:undo 

J'xposici6n de las teorías c1e cliferentes autores rora el análisis 
hidrnllígico, oue dará como resultac!o el c§1culo cunnt i tativo clel agua disp,2_ 

niblc en la cuenca de estuclio, asi CQnO las hnses noces11riás para el dise­

lio y revisión de las estn1ctur11s hidráulicas, hQcien1o este estuclio para -

las cuencas peaueilas que caneen de infonnac i6n hidranctrica, siendo liste 

lD1 problana tic inteTés, pues se presenta frecucntl'!lleftte. 

Capítulo Tercero 

Se plantea el anlilisis del t'so romuntjvo para encontrar la lám! 

na c'e aJllta necesaria que de1'erá c'arse por ricr.n al suelo ar,rkola dependiC!l, 
do del cultivo o cultivos propuestos para una rc¡dón. 

Capitulo Cuarto 

Desarrollo de un ejl!'lplo de aplicaci6n en el distrito de rier.o 
en 7irapitiro, Michoaclin. 

Capitulo ~into 

Se dan las conclusiones y recmen.dac!ones pertinentes. 
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2 H I I' ll O 1. Q G I e O 

2.1 C&lculo de las características fisioin-áficas 

de tma cuenca. 

Fl conocimiento de las caracteristicas fisiográficas de una cue!!_ 

ca es de fundamental :importancia ya que estos factores influyen en el pl"Q. 

ceso del escurrimiento. Fntre ~stas, prin:ipalrncntc se ptu:~len mencionar, el 

área, la pendiente, elevación de la cuenca y la ro:! de ~.renaje; adE!llb es 

il!lportantC' conocer las características del cauce prin:ipal, CC!'IO son lon¡:_i 
tud )'pendiente. 

la cuerca de una corriente está lilllitada por tma línea ÍJ!la¡:inaria 

c¡ue tme los puntos de mayor nivel toJllll!rl!fico,llamarla po.ILteaguiu, ésta lí_ 

nea solo cruza a las corrientf's en sus puntos de sal ida y sirve ne divisi6n 

entre cuencns adyacentes. 

la cuenc:n, ad l imitnc'a, es el área rue cnpta la precipitación y 



contribuye al escurrimiento, fll'oporciomrdo parte o todo el flujo a las C.!!. 
rrientcs tributarias y al cauce prÍJICifllll. 

Cuamo las condiciones fbicas del suelo de una cuenca influyen 

notablmente en el escurrimiento causando que sea sensible a lluvias de a!_ 
ta intensidad y corta duraci6n, se tiene entonces el caso de una cuenca -· 
JlCf!Uena, que J11ede variar en tllllldlo, desde pocas hectlireas hasta 250 !Gn2 -

que es un limite prlictico fijado por Cllow*. 
ror otro lado, si la cuenca es granle, el efecto de almacenaje 

del cauce es muy importante, debienlo dársele atenci6n a las caracter1sti­

cns de l!ste lil timo. 

No se debe canrarar dos cuencas teniendo unicamente en cuenta el 

tmna~o, pues hay otros fnctores fisiC>Rl'Aficos tales cmo la conlici6n de -
lunedad del suelo, tipo de superficie del suelo y subsuelo, y la vegetac~6n 

que var1an según su localizaci6n. 

~· 1. 1 Pendiente del cauce principal 

J.a perdiente del cauce princiral se puede valuar empleando algu· 

no de los tres criterios c¡ue a continuación se citan: 

• ref 

u ref :i 

n) Considerar ccwno pendiente prnnedio, al desnivel total dividido 

por la longitud 'horizontal del cauce. 

b) Calcular la peruiente del cauce cano la pendiente de una línea 

recta C!lle se inicia en la ¡-nrte más baja de la corriente e i!! 
volucra la misna área bajo de ella car.o el perfil del cauce. 

c) rmplear la ecuaci6n Cllle proponen "'aylor y Shwartzu 

s ·f/}.·A;: . .;¿ J' 
1 2 m 

S pendiente media de la corriente 

m nC111ero de tramos de igual lorgitud 

S1 ,Sz,Sm la pendiente de c:ada tramo 

(~ .1) 
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2.1.2 Longitud del cauce principal 

la lorwitud de la corTiente, en j!eneral, se mide a lo laTl!O del 

eje del valle y no se tanan e_n cuenta sus meandros, adl.'ll11is la longitud que 
so mide consiste en tma serie de SCS'ftentos lineales tramdos lo más pr6xi­
nio posible a las trayectorias de los cauces de las corrientes. 

2. 1 • 3 Area de la cuenca 

fl 'rea de una cuenca es la proyección en un plano horbontal de 
la zona limitada por el parteaj!U:ls, se determina genera'IP.lente con un plan.!. 
metro, expresAndose en ldlll!!etros cuadrados. 

2 .1. 4 Pendimte de la cuatca 

Son dos los criterios mas El!lpleados para el dlculo de la pen_ 

diente de una CUl!llca, el rue expone Horton y el criterio de Alvord. 
a) Criterio de lforton. 

Para aplicar este criterio se traza una malla dr cuadros so­
bre el plano del área de la cuenca en estudio, la cual conviene orientar 

en sentido de la corriente principal. ~i la cuen:a es menor de 250 Ji'l!IZ -

se requerid por lo menos una malla de ruatro cuatros por lado, si es ma­
yor, el núnero de cuadros deberá incranentarse, ya que de ésto depeme la 

aproximaci6n del cálculo. 

la pe~H ente de la cuenca se calcula c<Jllo: 

11 se•----- ( N¡¡· ly +"'y· 1x) 
2( lx·ly) 

(2. 2) 

donde lx lonl!i tud ele las 1 íncas de la malla en la 
clirecci6n x, limitada por el parteaguas 

ly lon!'!itud ele las líneas de la malla en la 

direcci6n >'> limitadas por el parteaguas 

!'-'x níi'lero de intersecciones o tan~cnc las el.e 
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las líneas en la direcci6n x con las CUT­

vas de nivel. 

ri"111ero dé .!J'lterseccion~s o tangencias de 

las líneas en la direcci6n y con las cur­

vas ele nivel. 

n desnivel entre curvas de nivel. 

b) Criterio de AlvOTd. 
Se analiza primero la pe'ldiente existente entre curvas de ni­

vel. Analizando la faja definida por las lineas medias que pasan entre las 
curvas de nivel. la ecuaci6n definida es: 

. D·l 
5 - ---c A 

dome D 

/\ 

1 

desnivel entre curvas de nivel 

§rea de la cuenca 

lon¡titud de las c:tl1'Vas de nivel 

1 imitadas por el yartesflUas. 

2 .1 • S Elevación de UM cuenca 

(2 .3) 

la variaci6n en elevación de una cuenca, así cano su elevaci6n -

mooia, puede obtenerse con el método de las intersecciones. !'1 mapa topo_ 

grdfico de la cuenca se divide en cuadros de igual tamaño, consideranlo que 

por lo menos 100 intersecciones estén canprendic1as dentro de la cuenca. 

la elevación media de la cuenca se calcula cCJ110 el prCJ11edio de -

las elevaciones de todas las interseccfones 

2.1.f P.ed de drenaje 

Otras carncteristicas ir.iportantes de cualquier cuenca son l11s 

trayectorias o el arre¡tlo de los cauces de las corrientes naturales dentro 

de ella. Su importancia se manifiesta en la eficiencia del sistEl!la de dre­

naje en el escurrimiento resultante. ror otra J'llrte la fonna de drenaje 



2.2 ~!oclelo lluvia-escurr:iJlliento 

2.2.1 Precipitación media sobre una aJenca 

En la mayada de los !'!'Oblenas hidmUl11icos, es necesario conocer 

la altura media de llwia sobTe una zona detenninada, para lo cual se cu~ 

ta con aparatos de medici6n clasificados ~ el registro de las precipi­
taciones , en pluvi&netros y pluvi6grafos. Al prmero se acost1.111bra hacer­

le Wlll sola lectura cada 24 horas. Utilizardo el pluvi6grafo, se conoce la 

i.J\tensidlld de precipitaci6n i , que se define cano la altura de precipif!. 
ci&i entre el tillllpO en que se origin6, 

los registros de pluvi6grafos se paeden transf°""1r para obtener 

el hietORl'llllB de las diversas tonnentas. 'f:l hietogrll!la es una 11rtfica que 

indica la variaci6n de la altura de lluvia o de su intensidad con respecto 

a un intervalo de ti«l!lpO, ~e entre mh pe<pello se escoja, m'5 se aproxlnl! 
~a a la variaci6n real de la lluvia. 

Para conocer la distrih.tci6n y la !11'ecipitaci6n media de una to!: 

menta en una zona, se r~itte de varias estaciones pluviogrificas o plu­

Vill!tétrlcas, locali?alas convenient8"ente. Fn base a éstos registros se 

tan desarrollado diferentes criterios de c'lculo siendo el métado mis sim­

ple para obtener la altura de precipitación media, el hallar. la media ari!_ 
r:iEtica de las cantidades registradas en dicha Area. JiA buenos resultados -

en terrenos llanos, si8"pre )' cuando los pluvi&netros estén uniform8"ente 

distribuidos y las cantidades rei: i stradas en cada estación no difieran mu­

cho de la mtrlia. Es el criterio mas impreciso, pero es el (mico que no re­

quiere del conocimiénto de la lccalizac.i6n de las estaciones en la zona en 

estudio. 
fl mEtodo de los Poligonos de 'Thiessen admite una distritución -

no uniforme de pluvi&netros o pluvi6~afos, afectruido de un peso a los va­

lores de los re&istTos de cada uno. 

Las estaciones se localizan m un plano y se unen las miis próxi­

mas por rncdio de trilin¡:ulos. 5c trazan lineas bisectorns formando polí~o­

nos alrededor de cada estación, limitando el frea c¡ue le corresponde y que 
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se determina por planimetrfa expresando el valor en porcentajes del Area de 

la cuenca. 
la lluvia media del áns total se calcula multiplicando la precl 

pitaci6n de cada estación por el porcentaje de superficie tributaria y su· 
mando cada uno de los productos obtenidos de todas las estaciones y divi_ 

dfrndo entre el lirea total. 
La altura de precipitación media se eXJl?'esa cClllo si¡1ue: 

donde 

(2 .4) 

A área de la =ona, en rmZ 
Ai i\rt>a tributario de la estnci6n i, en "1112 

hpi altura de J'l"OCipitnci6n registrada en la 

cstac ión i, en !l'l'l 

hpm altura de precipitación media en la zona 

en estudio, en m 

n 111Í'tero de estaciones localizadas dentro 

de la :ona. 

Los resultados suelen ser más precisos 'ltlC los ohtenidos pOT si!!!_ 

ple l'!cdia aritmética. !.a mayor lmitaci6n c1el método de 'T'hiessen es su fal. 

ta de flexibilidad, requiriéndose un din¡:rama r.uevo cada vez rue se produ· 

ce un camhio en la red pluvianéttica. Además, el método supone simplB!!cn­
tc uro variación lineal de precipitación entre estaciones y asigna cada·­

segmento de áren a la estac i6n más próximll. 

n método más proc iso para prC111roiar la precipitaci6n sohre una 

zona es el de las Isoretas. La locali?nci6n de las estaciones y sus canti· 

dades rei¡istndas se dibujan sobre un mRJlll apr(l[liado, y se trazan las lí_ 

neas de igual precipitación ó isorctas. l.a prl'Cipitaci6n !1'edia de un."' rnna 

se calcula mul tiplicanclo la prec ipitaci6n meclia entre isoyetas sucesivas • 

(generalmente se tana la media de los valores cxtr!J!los) por el tiren entre' 

isoyetas, sum2ndo dichos pro<luctos ~· dil·ldienr'o por el área total. 



n Métroo de las isoyetas permite usar e interpretar tooos los • 

datos disponit-les r se a&!pta him. a la exposici6n y tliscusi6n. Al elabo-­
rar un maia con curvas isoyetas, si la precipitación es de tipo orográfico 
las isoyetas tenderán a seguir la confi!!IJl'aci6n del terreno, adoptando la· 

fonna de las curvas de nivel. 
la precisi6n del método de las isoyetas depeme en gran parte de 

la eicperien: ia de la persona que traze el mapa .de isoyetas. Si se t!llplea • 
la interpolaci6n lineal entre estaciones, los resultados serán e~ialme!!. 

te los mismos oue los atenidos con el método de '!hiessen. Por otra parto,­

un nn41isis inadecuado podria corducir a errores serios. 

2. 2. 2 · rt>tenci6n de los volllnenes de escunimiento 

en una cuenca 

F1 escurrimiento es la parte de la precipit11ei6n drenada por las 

corrientes de las cuerx:as hasta su salida. F1 agua que fluye por las co--­

rrientcs proviene de diversas fuentes, y con base en ellas, se considera -
el esCUTTimien~o cano supel'flcial, subsuperficial, o subternfneo. 

El superficial es aquel que proviene de la precipitaci6n r.o in-­

filtrada y que escurTe sohTe la superficie del suelo. Se puede decir que • 

su efecto sobre el escurr:!miento total es directo y s6lo existir! durante· 
una tomenta e innediatamente de!!pui!s de que esta cese. la pirte de la pr~ 

cipitaci6n que contribuye al esc:urrili1iento superficial se denanina precipi_ 
taci6n en exceso. 

FL escurrÍl!liento subsuperficial se debe A la precipitación in·· 

filtrada en la superficie del suelo y que se mueve lateralmente sobre el -

horizonte superior del misno. 

n escurrimiento subterráneo se recarp.a por la parte de la preci_ 
pitaci6n crue se infiltra a través del suelo, Ul'.l\ \'CZ que est(' se ha satur!!_ 

do. LJi contribuaci6n del esc:urrimiento suhterrfulro al tots~ varía muy lcnt!!_ 

mente con respecto al superficial. 

F1 escurrimiento de una cuen:a J'.IOOE' determinarse l!lediante una 

estación hidranétrica o aforadora colocada aclecuadamente en la coTTicnte 
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C:.i: drooaje, a la salida de la cuenca. 

F.n la secci6n escogida, se :instalan aparatos de medici6n de dif~ 
rentes caractertsticas, pero encaninado5 todos a obtener el gasto que ese!!_ 

rre diarianente. 
Para poder hacer uso de la ecuaci6n de conti111.1idad Q • A \', se -

encumtran en la secci6n de cauce del rto. la velocidad V del agua median­

te un molinete y el área transversal de la secci6n por un levantaniento t,2_ 

pogrtlfico, que es posible efectuar en época de estiaje. !'Jcistcn otros mét~ 

dos para detenninar el gasto (ref 1, 3). 

En México las estaciones hidr!l!létricas son manejaclas en su mayo­

ría ¡10r la Secretada de . .\r.l'ic:ultur.i y Recursos Hidráulicos, y algmas - -
otras por la Secretada de narina y La C:anisi6n Federal de Flectricidad. 

2.2.3 Relaci6n Llwia - rscurrimicnt9. 

Para poder analizar el escurrimiento de una cuerca poo,udla Clllm:lo 

no se cuenta con un control hidranftrico de la mi!llllll, se recurre a una - -

tnansposici&t de causas y efectos a la cuerca en esttrlio de otras ruencas­
cercanas que dispongan de suficimtes datos, tanto de- climatologia como -­

bidranétricos. 

Si se cuenta con la infonnaci6n adecuada, considerardo (!Ue pira­

un proyecto, los resultados se acercan más a la realidad y son de mayor -­

ccnf !abilidad entre más datos de registros se dispongan, tenierdo por lo -

menos diez afies de registros, conviene efectuar un análisis de los datos -

a fin <le establecer una relaci6n Uuvia-cscurrimiento, encontranio para -­

cada mes alguna ecuaci6n que defina el vol1m1en de esa.irriniento mensml en 

funcilSn del vol1.111en de lluvia mensual, para lo cual, se disponen de méto- -

dos estad1sticos y de correlación (ref. 2, ~y 11). Las ocuaciones pueden­

ser de tipo: 

a) Lineal 

V e • a + b • \'11 



b) P.Kponen: ial 

V •a\'b e 11 

e) l.ogarftmico 

dome 

V • a•e bVu e 

Ve volunen escurrido en lftiles de m3 

v11 volunen llovid.o en miles de m3 

a y b parámetros a detenninar. 

según sea la curva de mejor ajuste de los ¡untos graficados, cotTespondier!_ 

do para el volll!len escurrido las ordenas y para el volumen llovido las - -
abscisas. 

Estación 
Pidl'Clll!~trica 
M I' S 

"11 
1-.itenninada la ecuación por mes, se hace tma transposición de --

efectos, aceptanrlo para esto la condición mas desfavoral:>le, o sea la que -
de los menores gastos, en caso cle haber analiza~o los datos de varias cue!!. 
cas cercanas. 

Cano en la cuenc.1 en estudio se conocen los cfa tos de llwia, en­

tonces con la ecuación del mes, se obtiene el vollDllen de lluvia correspo!'_ 

diente. 

rste método implica, la clisposiclón de gran cintida~ ele re¡¡is---
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t1'01J 1 851 COlllO de tiempo de clllculo t pero los Te!Ul tados obtenidos S:>n CO!!, 

fiables. 
Si ei n<tnero de atlos de reizistro es menor de diez ar.os el IT!lltot!o 

anterior no es recmendable, haci&ldose en Este caso uso de los coefic:ien, 
tes de escurrimiento Ce rue !e itefine cano: 

(2.S) 

De la mi!llla forna que antes, se detenninará'n los coeficientes de 
escurrimiento pira cada mes, al hacer la transposicihn a la cuen:a en es­

tulto, el vol(anen escurrido en el !!les será funt:Hln del volumen llovido en 
el mes correspondiente según tl coeficiente de escurr:illliento, tan solo -
despe~ando de la ecU11ci6n anterior: 

el onde 

(2.6) 

Ce coeficiente de escurrimiento del 
mes correspondiente. 

Vei volll!len escurrido en la cuerx:a en 
estudio i , en miles de mS 

V111 · voltm1en 110\•jdo en la cuenca !'n 
estudio i, en miles ele m3 • 
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2.3 Obtenci6n de la avenida 111lxima. 

Cuando se disefta cualquier tipo de obra hidraúlica de 
dimensiones significativas en cuanto a tamafto, costo y servicio 
ya sea de aprovechamiento o protecci6n, es de gran importancia 
conocer el gasto mAximo producto de una avenida y en muchas oc~ 
clones la distribuci6n de esta avenida respecto al tiempo, como 
es el caso de la desviaci6r. de una corriente para construir la 
cortina de una presa. 

La magnitud de la avenida es funci6n directa del pe_ 
r!odo de retorno que se le asigne, el cual a su vez depender• 
del riesgo que se quiera correr, de acuerdo a la importancia de 
la obra y de la vida 6til de la misma. 

El intervalo de recurrencia o periodo de retorno T; de 
un evento hidrol6gico se define como el intervalo promedio de • 
tiempo dentro del cual una avenida sea iP.ualada o superada por 
lo menos una vez en promedio. Fl periodo de retorno ligado a • 

los datos, se pueden valuar a partir ~e diversos criterios. Las 
expresiones mas usuales para valuar los periodos de retorno se 
refieren a series de miximos y excedentes anuales. 

Sea que se disponr.an de "n" observaciones, dato de una 
cierta distribuci6n de eventos, estos "n" valores se putden arr.t 
glnr en orden de magnitudes diferentes, asignlindole a cada uno -
un número de orden "m'' , el cual para el valor más iirande es ·· 
igual a uno, para el siguiente es dos, y asi sucesivamente . 

ruede demostrarse que la media X del número de veces 
que el m·avo valor m4s grande puede ser ip.ualado o excedido en 
N futuros tanteos es: 

fcN--m­
n+l 

( 2. 7) 

Para valores máximos anuales, Tm pue~e definirse como 



el tiempo en al'los para ~· futuros tanteos de que el m-avo va· 
lor m4s grande 
ccrl l do una vez 
cuando X ~ 1. 

se tiene que 

de los mllximos _anuales puede ser ipualado o ex· 
en promedio. Lo anterior implica que Tm • N 

Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n (2.7) 

Tm " -1!.!.L 
m 

(Z.8) 

Esto indica oue el periodo de retorno de un valor mfixi 
mo anual es igual al número de afias de relliistro mls uno, divid!_ 
do entre el número de orden. Fn el caso de los valores exceden· 
tes anuales, como se refieren a los valores m6s grandes,entonces 
N/(n+1) tiende a ~In y la ecuaci6n (2.8) se transforma en 

Te" __ n_ 
m 

( 2. 9) 

que implica que el periodo de retorno de un valor' excedente 
anual es igual al número de aftas de re~istro dividido entre el 
número de orden . 

Utilizando la ec (2.8) 6 la ec (2.9), ya sea oue se -· 
analicen valores máximos·6 excedentes anuales, es posible disp~ 
ner de una relación entre los valores en estudio y sus periodos 
de retorno o bien su frecuencia de incidencia. 

Para valuar la avenida r1e diseflo se cuenta con diversos 
criterios cuyo rango de apl icari lidad es funci6n ele lag datos -
disponibles. 

Fstos criterios se pueden dividir en tres r.rupos, de --
acuerdo a sus caracterfsticas. 

a) Métodos empiricos 
b) l'étodos hasados en relaciones lluvia-escurrimiento. 
e) Métodos estadísticos 
Los primeros muestran criterios rígidos y están obteni 

dos parn determinadas zonns, y no toman en cuenta ln periodici-
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dad de las avenidas y estlin en funci6n directa de los datos di:?_ 
poniblcs para su análisis. Son de fAcil aplicaci6n. 

Los mEtoclos del segundo grupo presentan cierta flexibi 
lidad en su aplicaci6n, pudiendo ajustarse ciertos parámetros -
de acuerdo con el problema en estudio. Requieren mayor cantidad 
de datos pero los resultados que proporcionan son mucho mas co!!. 
fiables que los primeros. 

Los m6todos estadtsticos son mas precisos, según la ca!!. 
tidad de datos disponibles y se basan únicamente en datos de e~ 
currim lentos. 

En el caso particular de la pnsente tesis, el estudio 
est• enfocado a las cuencas pequenas que carecen de informaci6n 
hidrométrica, siendo este problema uno de los que se presentan­
con mayor frecuencia, lo que hace preciso el estudio de la ave­
nido mixima según los métodos basados en relaciones de lluvia­
escurr im ientos. 

No obstante, en el cuadro de la fig.2.1 se muestra la 
s~~ela de cálculo adoptada para deducir la avenida de diseno -
para cualquier estructura hidraúlica, cuenca de drenaje e infor 
maci6n disponible,y en el siguiente inciso se presenta uno de -
los m6todos de relaci6n de lluvia-escurrimiento, oue posterior­
mente ser6 empleado en el ejemplo de aplicaci6n. 

z. 3. 1 Curvas de altura 6 intensidad de lluvia-dura­
ci6n-perlodo de retorno. ( i-d-T 

En cuencas pequcnas sin informaci6n hidrométrica, el -
análisi hidrol6gico se sigue a través de un análisis regional -
de lluvias que involucra conocer la frecuencia de estas, su di!_ 
tribuci6n y su relación con los escurrimientos. 

Lns curvas de intensidad-duración-período de retorno -
de un registro de lluvia per~ite tener un conocimiento de la v~ 
riaclón de las caracteristicas de las lluvias en relación con -
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su periodo de retorno (frecuencia), siendo ésta, la única manera 
do acotar un evento de disefto de una obra hidraúlica, cuando el 
an6lisis se apoya en los registros de lluvias. 

Los registros de los pluvi6¡¡rafos son los que permiten 
elaborar un análisis mas completo del comportamiento del fen6m~ 
no deduciéndolo por medio de las curvas de intensidad·duraci6n· 
periodo de retorno, pues el registro muestra de forma continua 
la variación de la altura de lluvia respecto al tiempo • 

. Antes de proceder a utilizar una técnica de análisis,· 
se requiere procesar y ordenar los datos d i.sponibles. Dado que 
los registros de un pluvi6¡¡rafo son contfouos, hay m!Íltiples ·· 
c0111binaciones para asociar la altura de lluvia con una cierta · 
duraci6n, siendo dos las formas más usuales. 

Una de ellas, es considerar solo las caracteristicas · 
finales de las tormentas, relacionando su altura de lluvia total 
con su duración total, lo que implicarta rer~er información, ya 
que no se valúa la variación existente entre estas varia~les d~ 
rante un proceso de lluvia. Esta pérdicla de informaci6n no es · 
significativa en el momento en c¡ue au!'lente el número de aflos ele 
registro. Con este criterio se seleccionan intervalos de dura· 
c i 6n de lluvia constantes, considerando representativos de cada 
uno de ellos, su duración medin. De esta forma, se tendrá para 
cada duraci6n característica un grupo de alturas de lluvia. 

La otra forma de analizar los registros de lluvias, es 
valuando la máxima variaci6n de la altura de lluvia respecto a 
un intervalo de duración constante. Para esto, es necesario co· 
nocer la curva masa de cada tormenta que se esté estudiando. 

Teniendo la curva masn, en un papel transparente se h! 
cem divisiones verticales de las duraciones que se estén anali· 
zando, generalmente múltiplos de un cierto intervalo de tiempo. 

As1 se procede a superponer el papel transparente en • 
la curva masa de la tormenta, y desplazanclo el origen de las 
abscisas se determina el máximo incremento de altura de lluvia 
en un cierto intervalo de tiempo. 
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De esta manera, se obtienen las condiciones mAs criti­
cas de altura de lluvia-duraci6n para cadatormenta. Terminado ~ 

el proceso de anUisis, se dispone de grupos de altura de lluvia 
para duraciones constantes. 

Conocidas las características de las lluvias más desf~ 
vorables, se puede utilizar el criterio que a continuación se -
desarrolla para obtener las curvas de altura o intensidad de --­
lluvia-duraci6n-período de retorno. Para esto, como para cada d~ 
raci6n de lluvia d se dispone de un grupo de intensidades i -

o de altura de lluvia hp , Estas deber¡n ordenarse en forma d!:_ 
creciente para asignarle su periodo de retorno T111, el cual se -
obtiene segC.n la ec (2.S). 

Para valuar las curvas de intensidad de lluvia-duraci6n 
período de retorno, se requiere obtener la ecuaci6n de mejor a­
juste entre los diversos grupos de valores de intensidad de 11~ 
via, su duración y su periodo de retorno. rl tipo de ecuación 
general más usual corresponde a la foT111a: 

donde hp 

T 

d 

K,h, f 

altura de precipitaci6n 
periodo de retorno 
duración de la lluvia 
parámetros 

(2.10) 

Tomando logaritmos a ésta ecuaci6n, se tiene: 

lag hp ~ lOR K + h lo¡: T - f log d 

y transformando, ésta ecuaci6n puede escribirse como: 

c1onde y = log hp , x1 " log T 

ªº lo¡:: r a 1 .. h 

xz • log d 
o 2 11: .. f 
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Para valuar los par4metros, ªO• a 1 , Y.a 2 de·tal mane­
rn que la suma de los errores al cuadrado sea mínima se debe r~ 
solver el siguiente sistema de ecuaciones: 

N X1i X2i ªº {:iyl X1i x1i2 x,ix2i 
ª1 

Xzi xlixzi Xzi 2 ª2 XZiY i 

siendo r< el número de grupos <!e valores X1,Xz,X3 1Y y las sumas 
son desde i•1 hasta i•~. (reh. 2,5,11.) 

2.3. 2 Curvas de altura de precipitación mlixilna-24hrs 
-perSodo de retorno. (transposici6n de tormentas) 

Los pluviómetros, aparatos a los cuales 9e les hace una 
lectura cada 24 horas, (lo que limita su información a un anlli· 
sis diario) son de gran utilidad como apoyo para el estudio de 
las tormentas dentro de la zona de la cuenca en estudio, por su 
gran densidad en relación con los pluvi6grnfos. 

De esta manera, es posible definir el modelo de tormenta 
y con apoyo en el tiempo de concentraci6n de los escurrimientos -
en la cuenca, se encuentra la tormenta de disefio. 

La obtención de las curvas de altura de precipitaci6n -
de lluvia máxima en ~4 horas-periodo de retorno es un caso parti 
cular del an!lisis visto en el inciso anterior. Vna vez recabada 
la información de la estación climatol6glca en estudio, los val~ 
res de altura de precipitaci6n ·mixima anual con duración de 24 -
horas se ordenan de mayor a menor y se deducen sus períodos de 
retorno correspondientes, de acuerdo a la ec. (2.8). 

Con lo anterior se plantea una ecuación del tipo 

hp .. a • h lag T (2.11) 



como 

donde T período de retorno ,en aftos· 
hp altura de llu,•ia máxiP1a anua] 

en 24 hrs, en mm 
a,b parh!etros de ajuste 

Si X=hp y Y•log T, la ecuación quedaría expresada -

X • a + bY 

que os una ecuación que define una recta con pendiente b y or­
denada al origen a con la caracteristica de una recta de regr.!:. 
si6n pudiendo así emplear el anllisis de correlaci6n lineal si!,!!_ 
p1e, (refs. i,S) 

Oe esta manera, se conoce en cada estaci6n con pluvió­
metro su altura de lluvia para un periodo de retorno cualesqui.!:_ 
ra y en consecuencia su distribuci6n en el área de estudio, a -
trav~s <le su plano de isoyetas. 

2.3.3 llodelo de tcr11enta 

rara definir el modele de tormenta se acepta ~ue las -
ecuaciones deducidas de la infcf'!llaci6n recahada en los pluvi6_ 
grafos son representativas de la distrituci6n en ·el tiempo de -
las tormentas de la región y que la distribución en el irea es• 
ta dada por el proceso de la información de los pluviómetros. 

La ecuación (2.1n) define un modelo de tormenta que hay 
que ajustar para la cuenca en estudio. Para ello, se debe tener 
en cuenta el número de pluvi6~rafos y el plano de isoyetas re_ 
su1tante de la aplicación ele la ec.(2.11) a todas las estaciones 
climato16gicas, asignando el periodo de retorno de disero. 

rn el caso de no disponer de pluvi6grafos el análisis­
so1c se hará con apoyo en el plano de isoyetas y con intervalos 
diarios. 

Para el período de retorno de cliscfto, la ec.(2.10) ded!:!_ 



cida para cada pluvi6grafo se puede expresar como 

(2.12) 

donde hp= i •d 

Cada pluvi6grafo j contTola un porcentaje de la cuen 

ca en tistudio, J!lislf.o que se puede cuantificar, de acuerclo al 

criterio de Thiessen, resul t.ando una al tura de lluvia media 

igual a : 

siendo hrm,d 

(\Th) j 

(2.13) 

altura de lluvia J!ledia en la cuenca 

liizada a una duraci6n de tormenta. d 

porciento del 'rea de la cuenca con 

trolada por la estaci6n j 

Esta hpm,d se reQuiere ajustar de acuerdo'con el plano 

·da isoyetas correspondiente al per!oclo de retorno deducido con­

apoyo en el an4lisis de las estaciones con pluvi6metro y pluvi& 

grafo. 

Si únicamente se cuenta con un solo !'luvi6,rafo, se c.!!_n 

sidera el 100\ de influencia ?-el ~rea. Teniendo el plano de -­

isoyetas se deduce la lluvia media en la cuenca para una dura-· 

ci6n de 24 horas como: 

(2.14) 

donde A área de la cuenca 

Ai área entre isoyetas e isoyetas 

y el partea guas de la cuenca. 

hpi precipitación medio entre isoyetns 

s nGmero de fajas entre isoyetas e 

is oye tas y el partenpuas. 
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De la misma manera, de la ec. (2. '3) si d"24hrs. se d!, 
duce una altura de lluvia media en la cuenca para una duración 
de 24 hrs (hp111 ,24) obtenida con apoyo en la informaci6n pluvio­
gr4fica y el m~todo de Thiessen. 

Aceptando que la informacidn deducida del plano de 
isoyctas es la correcta, el factor de ajuste para utilizar la -
ec.(2.13) en la cuenca es: 

F " 
ñp (2.15) 

hJlwi '24 

Asi el modelo de la tormenta a utilizar para deducir -
la tormenta de disefto es: 

[hPm d] .. 
4justado 

lip 

2.~.4 Duraci6n de la toraenta 

Para deducir el tiempo de la duración de la torlftenta , 
Este se considerará igual al tiempo de concentraci~n del escu_ 
rrimiento, siendo esto vilido para cuencas pequenas (ref.4). 

El tiempo de concentraci6n te se define como el 
tiempo que dilata una partícula de agua en recorrer la distancia 
m's alejada del parteaguas a la salida de la cuenca. El tiempo 
puede valuarse según el criterio seguido por Chow• 

donde 

• ref 4 

L 

s 

[ -r.:-sL Jº .64. te = 0.01 y<> J (2.17} 

!onpltud del cauce principal, en m 
pendiente media del cauce, en porcentaje 

te tiempo de concentraci6n, en horas. 



T A B L A 2.1 

OBTFNCION DEL HtF.TOGR.Mt\ Df LA T~RMF.t.'TA Dr. DISF.~O 

tt.'l'EllVALO DE IUUCt Cll IF. AL'ltlRA lli U.l. VlA 
ANALlSIS * ANALISJS ~JA TOfAL F.C. Z. 1~ • 

t d/4 hP111, 1 .. 
t d/2 hP111,2 

' 
t 3d/4 hPm,3 

t d hP111,4 

t INTERVALO Dt AllALISIS t • d/4 
OURACION Ot LA TORMENTA d : te 

** hPm,1 • [hPm.d/~ . 
EC. 2.17 

EC. 2.16 &Justado. 

1 nnEMlNl'O 11' ALmlA IF. WNIA 
MAYal A ~&ft HIF.TOC:RAf.lA 

h1 • hp111, 1 hl 

h2 • ht>m,2-hflm, 1 h2 

h3 • hPm,3" hPm,2 h3 

h4 • hPfti,4 • hrm,3 h4 



TABLA 2.2 
SELliCCION OFL J'imlF.R('I nF l'SCURRU•JENTOS N 

Uso de la tierra Condici6n de Tipo de suelo 
6 cobertlD'a la superficie A B e D 

Bosques (sembrados Ralo. baja transpiración 45 fif; 77 83 
y cultivados) J.llonnal,transpiraci6n media 36 60 73 79 

espeso, alta transpiraci6n 25 55 70 77 

Caminos De tierra 72 82 87 8!l 
Superficie rura 74 84 90 92 

Bo~es naturales Muy ralo, baja tr1J1spirad6n 56 75 86 91 
Ralo,baja trans¡ñracil'in 46 68 78 84 
Nonnal, transpiración media :J6 60 70 76 
F.speso. alta transpiraci6n 26 52 62 69 
f.liy espeso, alta transpiraci6n 15 44 54 61 

De1eanso Surcos rectos 77 86 91 94 
{ sin 011 tivo ) 

Olltivos de surco SUTcos rectos 70 80 87 90 
Surcos en curvas de nivel C.7 77 83 87 
Terrazas 6' 73 79 82 

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88 
surcos en cunas de nivel 62 74 82 85 
Terrazas 60 71 79 82 

Leguninosas (sanbra Surcos rectos ó2 75 83 87 
das con ma!Jlinaria- Surcos ei curvas de nivel 60 72 81 84 
6 al potrero de 
rotación 

. Terrazas 57 70 78 82 

Pastizal Pobre 68 79 86 89 
~~onnal 49 69 79 84 
Bueno ,9 61 74 80 
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88 
C'urvas de nivel, bueno 6 35 70 79 
Curvas de nivel, normal 25 59 75 83 

l'c>trero (pennanente) Nonnal 3(1 58 71 78 

9.lperficie lmpe!1!1eable 1(11\ 100 10(1 100 



?..~ C~lcclo de la avenida m'xima 

Definida la duraci6n de la tormenta en estudio y en h!!. 
se a la ec. (2.16) se precede a cuantificar la distribuci6n de 
l• ultura de lluvia media correspondiente al periodo de retorno 
de diselio. 

Dividiendo la duraci6n de la tormenta, ec. (2. 17) en -
cuatro partes, deduciéndose en forma redondeada el intervalo de 
tirmpo rle anAlisis. ron éste intervalo, acept4ndolo en forma ·­
ocumulada se obtiene el correspondiente valor de la altura de -
lluvia media total y el hietograma de la tormenta (tabla 2. 1). 

I'educida la tormenta de di sello, y sep6n el nanual de 
Recomendaciones Para el Diseflo y Revisión.de Pstructuras rara.· 
el Control de Avenidas de la S.>.R.H. se requiere conocer la -
relación lluvia-escurrimiento necesaria para deducir la avenida 
de dlsefto. 

Se debe tomar en cuenta que este estudio; considera que 
la cuenca no dispone de control hidromftrico. 

2. 4 .1 Lluvia en exceso 

La lluvia en exceso se rlefine como la parte de la llu­
via que contribuye al escurrimiento directo, siendo éste el 
producido por el escurrimiento superficial y en menor o ~ayor -
grado por el escurrimiento subsuperficial r~pido. 

Los factores que afectan directamente a la cantirlad de 
lluvia en exceso o escurrimiento directo, son el uso de la tie­
rra, condici6n de la superf ície del terreno, tipo de suelo y 

cantidad de .la lluvia, lo mismo que su duraci6n. 
rara tomar en cuenta el efecto de estos factores en 

cuencas naturales, se tiene el nGmero del escurrimiento N , el 
cual es un coeficiente de peso del escurrimiento directo, y es 
funci6n del uso del suelo y las caracterlsticas de 6ste (rcf 4). 



Los suelos se clasifican, según la forma en como hacen 
variar sus componentes al escurrimiento, en cuatro tipos a sa· 
ber 11, ll ,C, yD. 

Tipo A. (Potencial de escurrimiento m!nimo) 
Incluye arenas profundas con poco limo y arci­
lla y a los loess 111uy permeah1es. 

Tipo B. Son suelos arenosos menos profundos que el Ti· 
po A y son loess menos profundos o menos com_ 
pactos que los del Tipo A. l'l grupo en conjun· 
to, tiene una infiltraci6n superior a la madia 
después de su completo humedecimiento. 

Tipo C. CO!llprende·suelos poco profundos y los que con· 
contienen cantidades considerables de arcilla 
y coloides, aunc:iue menos que los del Tipo D. 

F.l grupo tiene una infiltraci6n inferior a la 
media despu~s de la presaturac i6n. 

Tipo D. (Potencial de escurrilllento llllxiao) 
Incluye principalmente arcillas con alto por_ 
centaje de bufeiento, tambifn incluye algunos 
suelos poco profundos con subhorizontes casi 
impermeables cerca de la superficie. 

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasifica_ 
ci6n anterior y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo se 
podr' conocer el valor de N. Para ello la tabla 2.2 es de ut! 
lidad. Una vez conocido el número de escurrimiento, el valor ~e 
la lluvia en exceso he puede calcularse para un tirante de 11~ 
via dada hp de la ecuaci6n 

(hp - szs + 5.08)2 
he & 

hp + ~ - ~0.32 
(2.18) 



1.. ~ CUcl!lo de la avenida mlixima 

Definida la ~uraci6n de la tormenta en estudio y en b~ 
se a la ec. (Z.16) se procede a cuantificar la dbtribuci6n de 
la altura de lluvia media correspondiente al periodo de retorno 
de diseno. 

Dividiendo la duraci6n de la tormenta, ec.(2.17) en· 
cuatro partes, deduciéndose en forma redonde•da el intervalo de 
tiempo <le análisis. Con éste intervalo, acept4ndolo en forma -­
ocumulada se obtiene el correspondiente valor de le altura de • 
lluvia media total y el hietograma de la tormenta (t~bla 2.1). 

l'educida la tormenta de diseflo, y se11Gn el !!anual de 

Recomendaciones Para el Dise~o y Revisi6n de Pstructuras Para. -
el Control de Avenidas de la S .ft. R.H. se requiere conocer la -
relaci6n lluvia-escurrimiento necesaria para deducir la avenida 
de dlsello, 

Se debe tomar en cuenta que este estudio; considera que 
· la cuenca no dispone de control hidromhrico •. 

2 .4.1 Lluvia en exceso 

La lluvia en exceso se define como la parte de la llu· 
via que contribuye al escurrimiento directo, siendo éste el 
producido por el escurrimiento superficial y en menor o mayor -
grado por el escurrimiento subsuperfic!al rápido. 

Los factores que afectRn directamente a la cantidad de 
lluvia en exceso o escurrimiento directo, son el uso de la tie­
rra, condici6n de la superficie del terreno, tipo de suelo y 
cantidad de _la lluvia, lo mismo que su duraci6n. 

Para ter.ar en cuenta el efecto de estos factores en 
cuencas naturales, se tiene el número del escurrimiento N , el 
cual es un coeficiente de peso del escurrimiento directo, y es 
función del uso del suelo r las cnracter!sticas de liste {rcf 4). 



Los suelos se clasifican, seg6n la forma en como hacen 
variar sus componentes al escurrimiento, en cuatro tipos a sa­
ber f., ll,C, yD. 

Tipo A. (Potencial de escurrimiento m1nimo) 
Incluye arenas profundas con poco limo y arci­
lla y a los loess muy .permeables. 

Tipo B. Son suelos arenosos menos profundos que el ii · 
po A y son loess menos profundos o menos com_ 
pactos que los del Tipo A. F.1 grupo en conjun· 
to, tiene.una infiltraci6n superior a la madia 
después de su completo humedecimiento. 

Tipo c. CO!llprende suelos poco profundos y tos que con· 
contienen cantidades considerables de arcilla 
y coloides, aun~ue menos que los del Tipo D. 
F.l grupo tiene una infiltraci6n inferior a la 
media despu6s de la presaturaci6n. 

Tipo D. (Potencial de escurrilllento 11lxillo) 
Incluye principalmente arcillas con alto por_ 
centaje de bufamiento, taiabifn incluye algunos 
suelos poco profundos con subhorizontes casi 
impermeables cerca de la superficie. 

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasifica_ 
ci6n anterior y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo se· 
podr' conocer el valor de N. Para ello la tabla 2.2 es de utl 
lidad. Una vez conocido el nfünero de escurrimiento, el valor de 
la lluvia en exceso he pu~de calcularse para un tirante de 11~ 
via dada hp de la ecuaci6n 

hp + 2032 . 20.32 -N-

(Z.18) 



donde he lluvia en exceso. en cm 
hp lluvia total. en cm 

Para procesar el hietoRrama de una tormenta, conocida 
la lluvia en exceso, se procede a determinar el indice de infi!. 
traci6n 0 , Para ello se aplica por tanteos la ecuaci6n 

donde 

obsErvese que 

n 
he • :1 (l>p · • 0A-) 

i•1 1 -i 
e 2. 19) 

he lluvia en exceso, en •~ 
hpi lluvia correspondiente al intervalo 

i del hietogrU1a, en mm 
0 ir.dice de infiltraci6n, en lftlft/hr 
At intervalo de tieapo asianado al hi~ 

tograma, de la tormenta. en hrs. 
n n~mero de intervalos. 

e 2. 20) 

siendo hp la altura de lluvia total de la tormenta en estudio. 

2 .4. 2 llidrograma l'nitario Triangular 

El model lluvia-escurrimiento a utilizar corresponde al 
hidrograma unitario triangular, cuyas ecuaciones características 
son las que a cent inuac i6n se dan (ref. 6): 

Qp • 4 (2.21) 
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donde A área de la cuenca 
Qp gasto de pico 
he lluvia en exceso 
Tp tiempo base 
tp tiempo de pico 

lldemlls Tp • (1+H)tp 

y dado que para una cuenca pequefia (ref 4) se tiene que H•l.~7 
entonces 

Aceptando que el tiempo de pico es igual al tiempo de 
concentración, siendo esta la condición mls desfavorable, se o~ 
tiene la deducción del hidrograma de la avenida resultante. 
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3 PLAN DF Cl1LT !VOS Y LFYF.S Df 111'.MANDA 

~.1 Ralance Hidrol6~ico 

Fl conocimiento sobre el balance hidrollifico de una re· 

gi6n en particular, es de gran interés ya que proporciona las ba· 

ses para la planeaci6n de cultivos, en zonas sujetas a riego,y no 

solo Esto, sino que permite estimar la evaporaci6n en presas,est!!_ 

diar depósitos y corrientes ya sean superficiales o subterráneas. 

Uno de los componentes principales que intervienen en · 

el balance hidrológico es la pérdida de agua ocasionacla por evap~ 

raci6n de la superficie y la tr·anspiraci6n de las plantas 6 comb! 

nando amhos fenómenos, por evapotranspiraci6n. Fl suministro de · 

agua es proporcionado por la precipitación. l!n análisis del bal.a!!. 

ce hidrológico con base en la precipjtaci6n y la evapotranspira_ 

ci6n hace posible conocer las condiciones de humedad en las zonas 
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agr{colas en estudio y fijar coeficientes de riego para tecnificar 
~os volúmenes por aplicar a los cultivos. 

3 .1.1 Fvaporaci6n 

Es la fase del ciclo hidrológico en que el a~ua es de­
vuelta a la atm6sfera en foTI!la de vapor. 

Aunque existe un intercambio continuo ele moléculas de -
agua a la atm6sfera y veceversa, en hidrolor,la la definición de -
evaporación se refiere exclusivamente a la cantidad de vapor que 
pasa a la atm6sfera. Este Cal'l~io de estado requiere una cesión de 
aproximadamente 600 cal/gr.de agua, lo cual quie~e decir que para 
mantener estas condiciones de temperatura se requiere de grandes 
cantidades de calor. suministradas por la radieci6n solar y con_ 
duccl6n desde el aire circundante. 

Considerando la evaporaci6n natural como un proceso de 
intercambio de energía, puede demostrarse que la radiación es el 
factor mas importante, no obstante que experiencias en t6neles -
de viento han permitido observar que la evaporación del agua por 
unidad de superficie, a una te111peratura dada, es proporcional a 
la velocidad del viento y depende extret11adamente de la presión -
del vapor del aire circur.dadnte, en suma, la evaporaci6n depend,! 
rá de la radiación solar, temperatura del aiTe, presi6n del va_ 
por, viento y presi6n atmosfErica. C"omo la radiación solar es un 
factor importante la evaporación varh con la latitud, estación -
del ano, hora del día y estado del cielo. 

la medici6n directa de la evaporación en el campo no es 
factible, en forma precisa, pero si se puede obtener un buen indi 
ce de la evaporación de una reRión usando un evaporfmetro. 

l'l evaporlmetro más usual consiste en un recipiente ci­
líndrico de 14mina abiero por arriba, de 1.20 rn de diámetro y 26 

cm de alto. 
Llenando el tanque de aRua hata un ~lvel arbitrario Y -
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midiendo con un vernier, que es colocado dentro, la variaci6n 
del nivel en un determinado tiempo, se obtiene un indice de ev!. 
poraci6n de la regi6n. 

3. 1 • 2 Transpiración 

Pequellas porciones del agua absorvida por las raíces 
de las plantas quedan en los tejidos de las mismas, practicamen 
te todo se devuelve a la atmósfera en forma de vapor por .lo que 
el proceso llamado transpiración constituye una importante fase 
del ciclo hidro16gico, dado oue es el mecanismo principal de r! 
torno a la atmósfera de la precipitación que cae sobre el terr! 
no. 

Los factores que afectan la transpiraci6n de las plan 
tas son varias, pero queda aumentada la importancia de la radi.!!. 
ci6n solar, .puesto que la velocidad del movimiento del agua den 
tro de los tejidos de la planta depende de la luz so.lar, tanto 
la transpiraci6n como el crecimiento de la plan"t.a está relacio­
nadas estrechamente con la radiación solar recibida. Además la 
transpiración queda restrinFida al estado de crecimiento, sien­
do un factor importante la etapa de desarrollo. 

La transpirac i6n está lill'i tada por la velocidad en que 
la planta dispone de la humedad clel suelo, aunque aparentemente 
aparecen algunas discrepancias de opiniones, debido a la obten_ 
ci6n de datos en forma muy diferente, al~unos investigadores 
dan por hecho que la transpiración es in~cpendiente de la hume­
dad disponible hasta ouc ésta desciende al punto ~e marchitez ó 
contenido de agua del suelo en oue tiene lugar el marchitamien­
to permanente de las plantas, otros suponen que la transpiración 
es aproximadamente proporcional al remanente ae humedad del su~ 
lo disponible para las plantas. Se define como capRcidad de ca~ 
po a la cantidad de agua retenida en el suelo, <lespué~ que el -
exceso de agua de gravitación se ha drenat1o; la fluctuación de 
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la humedad del suelo entre la capacidad de campo y el punto de· 
marchitez (agua útil) es una medida de la cantidad máxima de -­
agua disponible para las plantas. 

La.medici6n de la pérdida de agua por transpiraci6n -
de un tlrea en condiciones naturales es prácticamente imposible -
por ello las determinaciones se limitan a experiencias en condi­
ciones de laboratorio. 

Un mfltodo consiste en la colocaci6n de !!na o mis pla!!. 
tas en macetas en una habitación cerrada, calculando la transpi­
ración por el aumento del contenido de humedad en el espacio co~ 
finado. La mayorla de las medidas se realizan con un fit6metro, 
que consiste en un recipiente grande lleno de tierra, en la que 
est1in sembrados una o varias planta·s. Fl único escape de la hu­
medad es por transpiraci6n ya que la superficie de la tierra ha 
sido sellada para impedir la evaporaci6n que puede determinarse 
pesando maceta y planta en intervalos de tiempo establecidos. 

Con aereaci6n y agua adicional, puede lograrse un es­
tudio fitom6trico del ciclo completo de la planta, siendo 6ste -
de inter6s puramente te6rico, considerando que constituye poco -
más que un Indice de la zona útil para un cultivo bajo condicio­
nes de campo. 

3.,. 3 Fva potra nsp i rae i 6n 

Al estudiar el balance hidro16gico de un área, solo -
interesa generalmente, la evaporaci6n total o evapotranspiración 
hoy en d ta cono e ido como u.&o tott4ul!Uvo. 

!'l estudio del uso consuntivo tiende a reducir a un mínimo 
las pérdidas que se tienen en el almacenamiento y en la conduc­
ci6n así como la propia transpiración de la planta. 

Hay numerosos métodos para estimar la evapotranspir~ 
ción pero no todos son aplicables al mismo caso. 
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3.2 Plan de Cultivo 

Teniendo siempTc presente que· el pToblema poT resol 
ver es de tipo socio-económico en la regi6n de pToyecto, antes 
de proponeT algún plan de cultivo, se hari un estudio de meTcado 
dantlo así una di stT ibuci6n de cultivos y trabajando preferent~ 

mente con aquellos que presenten rnayor sef,!uridad en su rcndimie!l_ 
to, de acuerdo al estudio de mercado actual y potencial preví~ 
mente efectuado, y a las conciciones climáticas y del suelo exi~ 
tentos en la zona de cultivo, lo cual es proporcionado por un e~ 
tu<lio ar,roló~ico, que no es motivo directo de ~sta tesis, pero -
se presentan a continuación algunos conceptos útiles. 

3. 2. 1 Cultivo 

Comprende las caracteristicas propias de la planta 
que 5e tolftarfn en cuenta dado que es un factor diTt?cto rlel uso 
con5untivo. Se debeTá conocer su especie y variedad, su ciclo v~ 
getativo, asi como las fases de desarrollo, pues de Esto depend~ 
r' la forma en como se dé la lámina de a(!ua necesaria por irTi(!!, 
ci6n. 

Fl primer térMino, o sea la especie, define las cara~ 
teT!sticas propias de la planta e indica las diferencias en la -
constituci6n de los tejidos de unos ve~etales y otros. rn una e~ 
pecie se agrupan varias clases de plantas, las cuales guardan -­
una rclnci6n muy estrecha tanto en funcionamiento como en estru~ 
tura, ~al es el caso de la alfalfa y los pastos. 

La variedad particulari~a a la especie, ya nue se ha­
bla de un tipo de cultivo y ast todas las plantas que tienen un 
factor com6n. Fs importante distinguir y conoceT las distintas 
vaTiedadcs ya que una vaTiedad puefle modificar la época de cul ti_ 
vo o variar el volumen de a~ua. 



Fl ciclo vege"tativo, indica el tiempo en oue la planta 
cul:Tc todos las etapas de su crecimiento. n tiemro desde que so 

siembTR hasta su cosecha, es funci.ón ele la especie. Hay especies 
que no desaTrollan estructura base poT seT cultivos de un solo ci 

ele o cultivos anuales, los cuales se desarTollan en unos cuantos 
meses. entre 4 y 8 aproximadamente y peTmiten aprovechaT la tie_ 

Tra en dos cultivos por afio. Fsta duplicidad de cultivos se lof.!rR 

intercalando cultivos de verano y de invierno, cuidando que sus· 
ciclos no se empalmen, como es el caso del cártamo y de la soya, 

ademls permiten el descanso de la tierra y la rotaci6n de culti_ 
vos para mayor beneficio de suelo y cosecha. 

OtTos son de varios ciclos o cultivos perenes (árboles 

frutales). 
Fl conocimiento del ciclo vegetativo dá como resultado 

el estimar el tiemro que tardar ti: en dar fruto y las necesidades 
de riego que hay que cubrir a lo largo de su ciclo. 

3.2.2 Tipos de Riego 

Una vez conocidas todas las caracterhticas importan· 

tes de los cultivos, se podrl deteTl!!inar el tipo de riego mis •• 

adecuado. Los mhodos J11as usuales son los siguientes: 
a) P.ie¡!O en surco 
b) P.iego por aspersión 
c) Riego en melgas 

d) r.i.ego por ¡¡oteo 

El rieio en surcos se realiza haciendo escurrir el 
agua en pequeftos canales (surcos), en los que el agua se infiltra 

al mismo tiempo que se mueve en el sentido de la pendiente. F~te 

método se adart.a a los cultivos smsibles al exceso de hll~cdad 

como son los cultivos en hilera (mafz,papa,algoc6n) pues no se -

moja toda la supcrfic ie del suelo dado que se cuenta con moví 
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miento lateral del agua hacia el interior de la cama que separa 
a dos surcos. 

Para el riego por aspersi6n se requiere bombear desde 
el abastecimiento a través de tuberías, hasta lle~ar a las pare!. 
las, en donde se conecta con los rociadores que esparcirán el -­
agua al cultivo. 

Hay varios tipos de rociadores, como son los de aspas 
giratorias, tubería perforada, de pistola y otros, utilizados S!. 
g6n las necesidades. rste sistema puede ser fijo o m6vil, siendo 
lo mas común dejar el marco de conducci6n principal fijo y la t,!! 
berla intermedia m6vil, permitiendo su traslado a otra parcela • 
reduciendo asl el costo de la inversión. l's útil para todos los 
cultivos excepto para el arro:. 

F.l mftodo de melgas hace uso de bordos paralelos que 
conducen el volúmen de agua en el sentido de la pendiente. La S!. 
paraci6n entre dos bordos es considerable, conociendose la sepa· 
raci6n como melga. Fste procedimiento es adecuado en terrenos ·• 
grandes ya que Teduce el costo de preparaci6n de tierras permi· 
tiendo obtener eficiencias altas. Se emplea en el riego de cere!. 
les,frutales y pasturas. 

Fl r ie¡:o por ¡¡oteo es un sistema que por sus caracte· 
rlsticas, permite la mAxima economta del agua lo que, aunado a 
una elasticidad controlable en todo tiempo, permite dar la justa 
medida de agua Que las plantas necesitan. 

Este proceclimiento se aplica con hito en la explota· 
ci6n fruticola. P.eouiere de una cantidad m!njme de agua compara· 
da con los demis métodos convencionales de riego, y en ~esos de 
bombeo, un equipo mucho m:is econl\mico. 

Es también muy importante consiRnar que el procedi·· 
miento de riego por goteo resuelve por consecuencia 16gica muchos 
trabajos, que hasta ahora han resultado indispensables con otros 
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111ftcdos; 
a) No requiere nivelaci6n de suelos 
b) Se elimina en gran parte los trabajos de control 

de malezas al no mojarse 1111.s 11.re.a que la que oc:!!_ 
pan los 4rboles 

c) Se elimina la formaci6n y conservnci6n de reRld~ 
ras interiores. 

d) Permite mayor eficacia 

Con este sistema se podr' planear, a gran escala, la 
incorporaci6n a la producci6n fruttcola, de terrenos accidentados 
en los que aún se dispone de volúmenes sumamente precarios de 
agua. 

3.3 Uso consuntivo 

3.3.1 MEtodos de estilllaci6n del uso consuntivo 

Existen diversos 111étodos para estimar _la evapotranspi 
raci6n, que bien pueden estar basados en experiencias de campo o 
teorlas experimentales. ne acuerdo a ~stas circunstancias se el!_ 
sific:an en dos grupos: 

a} MEtodos directos 
b) MEtodos indirectos 

Los primeros determinan el volúmen de agua necesaria 
para el cultivo por medio de las mediciones directas en el campo 
en condiciones reales del sitio, obteniendose resultados que no 
son adecuados para otra zona, ya que se trabaja con las condici~ 
nes propias de una localidac, condiciones dificiles de encontrar 
en otra región. 

Los métodos indirectos proporcionan relaciones empí­
ricas y se basan en resultados y experiencias proporcionadas por 
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los métodos directos, permitiendo, cuando no se pueden r.ealizar 
experimentos de campo, cuantificar a travlis de expresiones emp1. 
ricas la evapotranspiración. Estas expresiones normalmente son 
aplicables en diferentes zonas, teniendo en cuenta para e1 tras­
lado, las condiciones y limitaciones en que se apoya la teoria. 

Fstos m6todos relacionan los diferentes parámetros oue 
influyen en el uso consuntivo y proporcionan los coeficientes de 
rier.o necesarios a cada cultivo. 

1' ccmtinuaci6n se exponen los mftodos mas usual e~ por 
la flexibilidad en su aplicaci6n y que proporcionan buena aproxi 
maci6n en latitudes de Oº a so: siendo ~stos los que proponen -
Thornthwaite y Blaney-Criddle, los ~os ~asados en relaciones em­
plr icns. 

3.3.2 ~esarrollo de la teoria del m~todo de 
Thornth"·ai te. 

rsta teor!a tuvo su origen en investigaciones reallz!!_ 
·das en Sacramento California l'.S.A. que es de clima templado ce!!. 
tinental. El autor encontró una relación entre la temperatura,la 
latitud y la evapotranspiraci6n, lo cual es un buen indice de la 
energta propia de la zona, proponiendo la siguiente ecuaci6n. 

don ti e 

(3 .1) 

r evapotranspiraci6n potencial 
no ajustada, en cm. 

t temperatura media mensual, enºC 
a constante ~ue depende del lugar 
i índice tic eficiencia mensual de 

temperatura dado por la si~uie~te 
relación. 

i .. (+)1.514 (3. 2) 



Pste valor de evapotranspiraci6n es estandar en fun_ 
ci6n del tiempo, ya que el resultado es para meses de 30 dias. 
aplicable en zonas en que se cuenta con 12 hrs. de luz. 

La constante a se deduce utilizando la si~uiente ec •. 

a • 6.1sx10· 7c131 - 1.11x10"5c12) + n.ot7~2(i) • o.49239 
(3 .3) 

que está en funci6n del tndice de eficiencia de temperatura. 
El valor de la evapotranspiraci6n potencial no ajust~ 

da es corregido por la duraci6n real de la luz del die y el núm~ 
ro de dtas del mes, esto perwite determinar el valor real de la 
evapotranspiraci6n en la zona de estudio, resultando finalmente­
la ecuaci6n como: 

donde 

( 3 .4) 

Ec evapotranspiraci6n potencial 
. corregida, en c111 

Ka coeficiente de ajuste 
(latitud y mes, tabla 3,1) 

Las limitaciones que presenta éste método son princi­
palmente debidas a la :ona de aplicaci6n, usándose con buenos r!:_ 
sultados en regiones húmedas de abundante ve~etaci6n, indicando 
valores fuera de rango para el caso de zonas áridas. 

fste método no toma en cuenta el tipo de cultivo ni 
de suelo, Parn su nplicaci6n hay que tener en cuenta sus deficie!l 
cias, pues considera ln temperatura como un buen lndicador de la 
energía disponible para la evapotranspiración, lo Que no es tota!_ 
m<>ntc cierto, t1ado ciuc el fenómeno de transpiración involucra un 
volumen de agua aprovechado, el cual es función propia de cada -



planto. 
La temperatura del aire es distinta a la temperatura 

procedente de la radiación solar. 

3.3.3 Desarrollo de la teoria del método de 
!llaney-Criddle. 

Harry F. Bl:rney y ~layne n. C'riddle Teal izaron estudios 

de evapotranspiración en Nuevo México U.S.A. encontrando una re­
lación empírica basada en la interacción de la temperatura con la 
evapotranspirnci6n, as1 como la ~uraci6n de la luz del d1a, siendo 
esta relación expi·esada como sigue: 

(3. S) 

donde " evapotranspiraci6n en cm 

Kg coeficiente J[lobal experimental 
dependiente del cultivo(tabla 3, 2) 

t temperatura media mensual del aire 
p fotopertodo o porcentaje de horas 

luz al mes ( tabla 3. 3 ). 

Se encontró también la relaci6n entre la temperatura 
y el fotoperlodo, obteniéndose un factor f llamado fuerza evap!!_ 

rante, con lo que la ecuación queda 

por: 

{3.6) 

donde el valor de ta fuerza evaporante estlf !lada 

f • JI( 
t + 17,.q 

21.8 
(3. 7) 



PosteTioTmente, al haceT investi~aciones se encontraron 
que ero necesario hacer correcciones ajustando la temperatura se­
gún un nuevo coeficiente: 

~t • O.C3114t + n.239~ (3.8) 

donde ajuste en la tempeTatuTa 
quedando la expresión en la forma siguiente: 

(3.9) 

ft.1 continuar las investigaciones, propusieron un coefi­
ciente variable a lo largo del ciclo· vegetativo que llamaron coefi 
ciente de crecimiento fe y que su~stituye al coeficiente global Kg. 

Fste coeficiente de crecimiento se debe obtener para e~ 
da zona tomando en cuenta las caracteT1sticas de la Te~i6n, las 
cuales no son iguales en otras regiones. 

Fntonces la ecuaci6n queda: 

donde coeficiente de cTecimiento 
mensual (tabla 3.4). 

(3.10) 

Los resultados entTe estos dos méto~os varia en mas 6 
menos 1oi aproximadamente. 

La limitación con que cuentan ambos métodos es la de la 
zona de aplicaci6n, pues se dedujo para zonas áTidas, sin embargo 
no se ha demostrado que el m~todo de coeficientes de creci~icnto -
no siTva en zonas templadas. 



3 .4 Obtención de láminas de riego 

3.4.1 Lámina bruta de riego 

Conocida la evapotranspiraci6n mensual del cultivo y h~ 
ciendo uso de la información de las estaciones climatológicas de 
la zona se valúa la lámina neta de riegc proce~iendo de la siguie~ 
te forma: 

Ln = r - 111 (3 .11) 

donde Ln láinina neta de riego, en cm 
!' uso consuntivo en el mes, en cm 
Lu !~mina de lluvia en el mes,hp111 en cm· 

y entonces, tomando en cuenta un coeficiente de riego Cr = 0.5 se 
tiene: 

(3.12) 

donde lámina bruta de riego, en cm 

3.4.2 láminas teóricas y reales de riego. 

Conocidas las caracter!sticas agrológicas de la :ona de 
proyecto, se obtiene la lámina teórica de riep.o y su perfodo de 
aplicación de acuerdo a la siguiente expresión. 

Ltr • (Cc-f'mpl •11B. Pr 

si Aa • (Ce ·Pmp) 

entonces 
ltr • An •l'a•Pr 

St 



.donde Ltr U111ina te6rica de rie¡?o 

Ce porcentaje de hUJ11edad respecto al 
peso del suelo seco 6 capacidad 
de campo 

Pnp porcentaje el.e humellad respecto del 
peso del suelo seco o porcentaje de 
mnrchitamiento permanente. 

Aa agua aprovechable (\) 
Da densidad aparente. en gr/cm3 
Pr pr~fur.didad radicular a máxima 

·demanda. {tabla 3.5) 

Si la zona por regar ya ha sido cultivada anteriormente 
la estimaci6n de la lámina te6rica reouiere ele un ajuste, el cual 
ha sido determinado por experiencia en los distritos de riego, sie~ 
do el valor de ajuste de 1) .S • 

Esta l&mina se obtiene para cada cultivo, y representa 
el valor de agua capaz de retener el suelo para aprovechamiento de 

la planta. 
Conocido este valor y el de la 14rnin:o. hr11ta de riego men 

sual del cultivo, se obtiene el intervalo de riego y el número de 

ellos por mes. 

donde 

Ltr 
-r;¡r- (3.14) 

(3. 1 s) 

intervalo de tiempo entre riegos 
para cada cultivo. 

l\'o.r número de riegos 

Fstos valores de intervalo var!an para cada cultivo en 



los diferentes rneses, por lo cual es prlictico uniformizar el pe_ 
'r{odo do riego, ya que es mh fácil regar a intervalo constante y 
volurncn diferente que a volumen constante y períodos diferentes. 

Para uniform]zar se redondea el intervalo mayor al núw~ 
ro entero o medio mas próximo, obteniendose con ello el núrnero de 
riegos por mes, 6 dividiendo entre ~O para darlo por dfa. 

Conocido este valor y la llimina bruta de riego rnensual 
se obtiene la lámina de riego real a período uniforme. 

donde lámina real de riego a 
periodo constante, en cm. 

(:1. 11\) 
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T.ABLA 3.1 
I'l'RACION PFl.'t!ENC POSIBIF DFL FOTOPFRICDO (Ka) EN LClS 
HmtISFERICIS ~:CPTE __ Y Sl'R, FXPRFSJ'.l'O FN l'NI VADES !ll' ::n 
l'IAS l't: t2 H0RAS CADA UNO. 

lat. I' E r M A H J J A s o !I D 

ºº 1.04 0.9" 1.011 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 05 1.02 1.93 1.03 1.02 1.0f 1.03 1.06 1. 05 1.01 1.03 0.99 1.02 10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.09 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.99 0,99 
15 0.97 0.91 1.03 1.011 1.11 1.08 1.12 1.08 1.02 1.01 0.95 0.96 20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 0.!14 25 0,93 o.ee 1.03 1.06 1.15 1.14 1.17 1.12 1.02 0.99 0.91 0.91 26 0.92 o.se 1.03 1.06 1.15 1.1S 1.17 1.12 1.02 0.99 0,91 O, 91 
27 0.92 o.es 1.03 1.07 1.16 1.1s 1.18 1.13 1.02 0.99 0.90 0.90 29 0.91 o.es 1.03 1.07 1,16 1.16 1.18 1.13 1.02 0.98 0.90 0.90 29 0.91 0,97 1.03 1.07 1.17 1.16 1.19 1.13 1.03 0.98 0.90 0.89 30 0.90 0,97 1.03 1.08 1.18 1.17 1.20 1.14 1.03 0,98 0,8!! o.se 31 0.90 o.e1 1.03 1.08 1.18 1.18 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 o.ea 32 0.89 0.86 1.03 1.0B 1.19 1.19 1.21 1.15 1.03 0,98 o.es 0,87 33 o.ea 0.86 1.03 1.09 1.19 1.20 1.22 1.15 1.03 0.98 0.88 0.86 311 o.es o.es 1.03 1.09 1.20 1.20 1.22 1.16 1.03 0.97 0.87 o.es 35 0.67 o. es 1,03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 o.es e.es 36 º·ª' o.es 1.03 1.10 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03 0,97 0.86 0.84 37 0.86 0.84 1,03 1.10 1.22 1.23 1.2S 1.17 1,03 0.97 o.es 0.83 38 c.ss 0,64 1.03 1.10 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 0.96 0.84 0.83 39 o.as 0.84 1.03 1.11 1.23 1.24 1.26 1.18 1.011 0.96 0.811 o.e2 lo() 0.84 0,83 1.03 1.11 1.211 1.2S 1,27 1.1a 1.0I¡ 0,96 0.83 0.81 111 0,83 0,83 1.03 1.11 1.2S 1.26 1.27 l.19 1.04 0.96 0.82 o.so 
42 o.s2 0.83 1.03 1.12 1.26 1.27 1.20 1.19 1.011 0.95 0.82 0.79 43 0.81 o.e2 1.02 1.12 1.26 1.28 1.29 1.20 1.04 0.95 o.et 0.77 
44 o.et tl.82 1.02 1.13 1.27 1.29 1.30 1.20 1.04 0.95 o.so 0.76 
115 o.so o. 81 1.02 1.13 1.2S 1.29 1.31 l.21 1.04 0.94 0.79 0,75 
46 0.79 O.Sl 1.02 l.13 1.:19 1.31 1.32 1,22 1,04 0.94 0.79 0,71¡ 
47 0.77 o.so 1.02 1.14 1.30 1,32 1.33 1.22 l.04 0.93 0.78 0,73 
48 0.76 o.so 1.02 1.111 1.31 1.33 1.34 1.23 1.05 0.93 0.77 0.72 
49 0.75 0.79 1.02 1.11< 1.32 1.34 1.35 1.24 1.05 0.93 o. 76 0.11 so 0.74 0.78 1.02 1.15 1.33 1.36 1,37 1.25 1.06 0.92 0.76 0.70 Lat. s 
os 1.06 0.95 1.04 1.00 1.02 0.99 1.02 1.03 l.ºº 1.05 1.03 1.0ó 
10 1.08 0.97 1.05 0.99 1.01 0.96 1.00 1.01 1.00 1.06 1.05 1.10 
15 1.12 0.98 1.05 0.99 o .98 

"· 94 0.97 l.00 1.00 1.07 1.07 1.12 
20 1.14 1.00 1.05 o. 97 0.96 0.91 0.95 0.99 1.00 1.08 1.09 1.15 
25 1.17 1.01 l.05 0.96 o .94 0.88 C.93 0.98 LOO 1.10 1.11 1.18 
30 1.20 1.03 1.06 0.95 0.92 o.es 0.90 0.96 1.00 1.12 1.14 1.21 
35 1.23 1.011 l.06 o. 94 0.89 0,82 0.87 0.94 1.00 1.13 l.17 t.25 
40 1.27 1.06 1.07 o. 93 0.66 0.7B 0.84 0.92 1.00 1.15 1.20 1.29 
42 1.29 1.07 1.07 o .92 o. 85 o. 76 C.82 o.g2 1.00 1.16 1.22 1 .31 
44 1.30 1.08 1.07 0.92 0.63 0.74 ~ .81 0.91 0.99 1.17 1.23 1.33 
46 1.32 1.10 1.07 o .91 0.62 0.72 o .79 0.90 0.99 1.11 1.25 1.35 
48 1.34 1.11 1.08 0.90 O,PO 0,70 o.n 0.89 0.99 1.18 1.27 1 .37 se 1.37 1.12 1.CS 0.89 o.77 0.67 Q,7U o.~r. o, 99 1.19 1.29 1.41 
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Cf\F.FTCYF-.:TFS C:LOBALES IlF F\'Al'C'TRANSPTRACÚ'N 

l'!-lTACJO~lAL 0'.¡:) PAPA DI\"'PS<'S Cl'LTIV!1S F.N DONDF LOS 

\'ALORF.S ~tAxn•os CC\RRFSl'O~DF?-: A !./IS 20NMi J:ll' CLH1.A • 
ARII'O Y SEMIARinfl Y LOS VALC\P.F.S ~'INUIO!-i A iONAS Hr_ 

l!EDAS Y SFMlllllMFDAS. 

C \1 !, T l \' íl 

AGl'/.CATF 

AJCWJOJ.l 

ALFJll.FA 

ALGODC\N 

ARROZ 
CMAJlllATF. 

CACAO 

CAFE 
CAflA DF AZUCAR 

CAl'C'TI' 

l'F.PIOilO 
\'FGF.T.\TJ\'0 

Perenne 
:; a 4 mese~ 

l'ntrc heladas 

rn invierno 
(.a 7 meses 

3 a S meses 

5 rnl'ses 

l'erenne 

Perenne 

. Perenne 
a f. meses 

CFRFALES nr GRA~O l'FQl't'l:O: 

(alpiste, avena, cebada, 

centeno, trigo) 

CITRICOS 

CHT LF. 

FSPARRAGO 

3 a f. meses 

7 a 8 meses 

:S a 4 meses 

6 a ~ rieses 
FRl'SA Perenne 

FRllT ALES Ne m:ESO y Pf P!T A 

(hoja caduca) 

GARBAFZO 

Fntre heladas 

4 a s meses 

COF.FJCIF.!''Tf. 
<iLOl\AL IC<!. 

CI. SO • O. SS 

o.so 
0.80 • O .BS 

(1.(il) 

O.!'(l·fl.~5 

1.00 - 1.20 

0.60 - o .65 

0.75 - o .80 

(\. 75 o. 80 

0.75 - o. 9(1 

(1,f¡(I 

11. SI' - (\ • 65 

O. Sil o. 65 

[\,fin 

n.~n 

(\ .45 - n. 60 

(\ .~fl - o. 70 

o ,(,0 - n. 70 



TARl.A :>. 2 (Continuaci6n) 

GtFASOL 4 meses n.sn - o .6S 
HABA 4 a S meses n. fin - n.10 
HORTALIZAS 2 a 4 meses O.fiO 
JJTO~IATF. 4 meses (1. 711 
LF.Clll'ClA Y COL '.!\ meses o. 70 
UlNTfJA .4 meses O.M.- o. 7(1 
LJ~C 7 a 8 meses 0.70 - n. Sl'l 
HAI7 4 a 7 meses 0.75 - o .85 
~'¡\~(;('\ perenne n.1s - n.RO 
f.!rl.ON 3 a 4 meses (\. 60 
~'l'ClAI. entre eladas 0.70 
rArA 3 a S meses o. 65 - 0.75 
rAtMA DATILFRA perenne r.65 . n.sn 
PAU'A COCC'Tl'RA perenne o .so . 0,90 
rAP.AYA perenne o. 61'! . 0.110 
1'1.ATANO perenne p. 8 o . 1.00 
T'ASTM l'F CTR.WH!l'AS perenne º· 7 5 
RrMC'LACHA ~ meses 0.65 . n.1s 
SAIWTA 3 a 4 meses o. 61'! 
SORC:f\ :; a 4 meses P. 70 
SOYA 3 a s meses· ~. (,(1 . n.10 
TABACO 4 a 5 meses o. 7" . n. A O 
TC1~1ATf 4 a S meses ~. 70 
TRF.B<'!. l.ftf:l!Nf\ perenne r. so . O.SS 
7M:All0P.IA ' a 4 l'\CSeS n. 611 
FRUTALES FSTAnr.rcr PC1S íl. 7 SFt • C'.RFt 
[lf C Lil'A TROPICAL Y ¡icrenne 2 f 

SrBTPCPICftl, ft evaporac i6n 
en tanciue evnp. 
f fac. ltl!Tlinosi~ad 

sr 



TABLA 3.3 

POP.CH"T AJES DE HOrAS-LUZ !'!<' FL nIA PARA 

CADA ~!ES DEl. AfW rr RFLACWN AL Nl'HERO 

TOTAL H' Uf'< A~C' (p) 

Lat N 

1 s• 7.94 7.37 8.44 8.45 8.98 8.eo 9.03 e.83 8.27 8.26 7.75 7.88 

16° 7 .93 7.35 8,44 8.46 9 .!11 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 7 .83 

17° 7.86 7.32 8.43 8.48 9.04 8.87 9., 1 8 .87 8.27 8.22 7.69 7.RO 

18° 7.S3 7.30 8.42 8.50 9.09 8,92 e.16 8.90 8 .27 8 .21 7.66 7 .74 

19° 7.79 7 .28 8.41 8.51 9. 11 8.97 9.20 R.91 R.28 8.10 7.63 7 .71 

20° 7 .74 7.26 8.41 8,53 9 .14 9.00 9.23 8.95 8.29 8.17 7 .59 7.66 

21° 7 .71. 7.24 8.40 8.54 9 .1~ 9.ns 9.29 8.98 8.29 8 .15 7.54 7.62 

22° 7.66 7 .21 8,40 8.56 9.92 9.09 9.33 9.0(1 8.30 8.13 7.SO 7.SS 

23° 7.62 7.10 8.40 8.57 9.24 9.12 9.35 9.02 8.30 8., 1 7.47 7.50 

24° 1 .se 7.17 8.40 8.60 9.3(1 9.20 9.41 9.05 8 .31 S.09 7.43 7.46 

25° 7 .53 7. 13 8.39 8 .61 9.32 9,22 9.43 9.08 8,30 e.os 7 .40 7.41 

26° 7 .49 7 .12 8.40 8.64 9.38 9.30 9.49 9.10 8 .31 8.06 7.36 7.35 

27° 7.43 7.09 8.38 8,65 9,40 !3.32 9.S2 9.13 8.32 8,03 7.36 7 .31 

28º 7.40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9, 16 8.32 8,1)2 7.22 7.27 

29° 7 .35 7.04 8.37 8.70 9.49 9,43 9.61 9. 19 8.32 s;oo 7 .24 7 .20. 

30° 7.30 7 .03 8.~8 8.72 9.53 9,49 9.67 9.22 8.34 7.99 7 .19 7 .14 

31º 7.25 7 .oo 8,36 8.73 9.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7.95 7 .15 7 .09 

32° 7 .20 6.97 8.37 8.75 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.95 7. 11 7.05 
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TABLA 3 .4 CURVAS CE CRECIMIENTO 

',i;-• ·•"'~·::'.'·".:·' ')¡ '.. ; ... '1 " ' "'.: 
. ' '-. :~~ 

~, 

~T· 

VERDURAS PEQUEÑAS 

., 

.. .. .. 
' Oh. C1C.,I n11THt .. 

.\LGODO .. 

' • •• i 
' e --4 

i 

•• 

MAIZ 1 qra110) .. 

~AS TOS 

•• 



TAHA ~.5 

PltCFt'NDIJ'IAr JIF. LAS RAirr~ rl' J,f'l!l PJ!tl<rtPAl.F.S 
Crl.TIVOS , 

Cultivos Profundidad Radicular 

AJN.'JC'LI n .!lo 
AIC.ACflOFA l. 21" 
ALFALFA l. Sil . 3.011 
ALGOl'O~ l. 211 . 1. S!l 
BrT>llrL ('I. fin . !l .!'ln 
llROCOl.I ('l,(iíl 

CACMll'ATf o. tin 

CAtAllACITA ('l ,(l(l 

C"ALAllAZ.A 1.80 
CM'M'I' l. 211 . 1.80 
C" r llC' 1.1.A o .45 
C'FRT'Al.rS "" CRM:O rrot•T-~O 1. 2n 
CITRTC"OS 1. 20 • 1.8(1 
COL n. S!l 
C"f!ICHAROS n. ¡in . 1. 2(1 
FSl'ARnAC:C1S 1.RO . 3. nn 
F.SPH>.Al.AS fl. 611 

FllMIBl'fSA 1. 2C\ 1.~C\ 

FRFSA n. !J n . 1. 2('1 
FRIJOi. n. ~o 
FRt'TA J'IT' ~IOJA r .A.rJII: A 1. 80 . 2.H1 

,TITOMATf 1. ~" . :1. nn 
Lf:CJ-ll'C:A n. 30 fl, 4 s 
l!AI 7. 1. 2n 1. sr 
HA I 7 l'tlLfF n.!'ln 

(m) 
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TABLA 3.5 

MF.LON CA~TALO!'PF. 

nF.LON nRl't~'ARJO 

NA!IO 

~·trrrFS y A\'FlLANA 

NUFZ flF. Nf'G.AL 

PAPAS 

f'ASTINACA 

RABM\OS 

PF.PINC"S 

Rl!MOLACHA AZt!C"ARFRA 

SANDIA 

SORr.CI 

SOYA 

TAB.ACf.I 

TRFBOL LAMNCI 

\'ID 

ZAO.Tf:S FORRAJFJlf1S 

ZANAHORIA 

ZARZAl'ORA 

(cont inuac i6n) 

1.20 - 1.8<' 

1.20 - 1.Sn 

o.~n 

1.20 - 1.~fl 

~ .60 

1.20 - 1 ,8f\ 

0.90 

o. 30 - o.~s 

0,60 

1.20 - 1 • ll ~ 

1. en 
1. 20 

0.90 - 1. 2~ 

1 • 20 

l.20 

1. so - ~ .01' 

o.~o - 1. 2f' 
o .60 - n .9n 
1. 20 - 1.80 

60 



4 .APLICACI ON AL [l!S!'RITO l.1F. RIFC-0 DF. ZIRAf>ITIRO,MUl-10.ACAN 

La realizaci6n de este proyecto, involucra definir las -
condiciones de aprovechamiento agrícola, desde el punto de vista -
agua-cultivo, dando por sentado que el clima y los factores del 
suelo son convenientes. Para ello se determinan los escurrimientos 
medios a derivar en los ciclos de verano-invierno, para adecuar el 
proyecto de las obras hidraúlicas y la amplituo del área servida -
por riego. 

Por otra parte, se hará el estudio hidrológico a fin de 
obtener la avenida máxima pro~able para el diseño y rovisi6n de las 
estructuras necesarias en el distrito de r1egc. 



4.1 Antecedentes 

El sitio en estudio se localiza al NW de la ciudad de 
Apat zlncán, Mich., y el acceso a fl es mediante un tramo de 17. sr.m 
de carretera pavimentada que parte de la ciudad mencionada a Buen~ 
vista TomatUn, Mich., y una brecha de tránsito difícil que se ini 
cia unos 100 m después del cruce del puente carretero sobre el 
arroyo !irapi tiro con rumbo al lff. fl tramo de brecha es de unos · 
S Km hasta el sitio en estudio. 

La localizaci6n de dicha zona se muestra en la fig.4.1 
La zona de riego se distribuye en dos ejidos que son el 

Porvenir, con una extcnsi6n aproximada de SOO Ha y el Zirapitiro -
con una área estimada de 6(1n Ha, se encuentra a una elevaci6n d"e -
300 a 500 m.s.n.m. clasificándose el clima como semiseco con invie~ 
no y primavera secos y cálidos 

Actualmente se encuentra construida la derivadora Fl Ca~ 

tillo sobre el arroyo Tinaja \"erde (Zirapitiro) en el Ym 2+500, 
del cual se pretende llevar un canal para alimentar, con los exce­
dentes, el cauce del arroyo Las Fnramadas. Adicionalmente a lo an_ 
terior, está en proceso de cosntrucción una derivadora sobre el ·­
arro)'O !.ns l'nramadas (presa c'erivadora ~·o 1), as! como una deriva· 
dora sobre el arroyo 1'1 0tatal (presa derivadora No 2), las cuales 
se comunican por medio de un canal ele aproximacareente 1(,(1 m c1e lo!!_ 
gitua de sección trapecial, revestido de reampostcrfa, formando un 
solo sistema. Una vez recolectados los excedentes de la presa Fl 
Castillo y los caudales de los arroyos Las Enramadas y Fl Otatal -
se transportará el ¡:asto, por medio de un canal trapecial revestirlo 
de mampostería de 752(1 m de lon¡:itud hasta las hectáreas bcnefici! 
das con riego de auxilio de verano. 



LOCALIZACION DE LA ZONA 

FIG 4.1 
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4.2 

4.2.1 

Estudio H ic1rol6!lico 

Análisis de los escurrimientos medios 
suceptibles de aprovechamiento 

Dada la carencia de control hidrométrico en los arroyos 
en estudio, La Tinaja (Zirapitiro), Las f,nramadas y F.1 Otatal,parn 
determinar el régimen de los escurrimientos y valuar 101 volúmenes 
medios a derivar, se recurri6 al análisis. de cuencas cercanas, y a 
una transposici6n de causas _Y efectos. Para ello se estudió la hi 
drometrla y climatologia de las cuencas del Pfo Ticuilucan hasta 
la estaci6n hidrométrica Fl Carrizo, el R1o El Caj6n, hasta la es· 
taci6n del mismo nombre y el Rio Chila, hasta la estaci6n l'l Charco. 

En la fig 4.2 se muestra la 'localización de dichas cuen~ 
cas, as1 como de las estaciones hidrométricas y climatológicas uti 
lizadas en el estudio. 

Se determin6 el 'rea drenada que limitaba el partea~uas 
de cada corriente a partir de las estaciones de aforos correspon_ 
dientes hacia aguas arriba. 

Fl firea de la cuenca drenada por el R1o Ticuilucan has­
ta el sitio de la estación hidrométrica Yn Carrizo es ele 268.1 Km2 
ytiene registro ele ¿atos de 1969 a 1975. Picha cuenca es controla­
da totalmente por la estaci6n climatológica de Ahuijullo, la cual 
tiene datos de 1960 a 1 !l76. 

La cuenca del Río Fl Cajón con una área de 395 Km2 hasta 
la estaci6n hidrométrica del mismo nombre (1943-1975), es control!!_ 
da totalmente por la estación climatoló~ica"'F.l Cajón, la cual tie­
ne datos desde 1953. 

La cuenca del Río Chila, hasta la estación Fl Charco, -
tiene una área de 251 .1 t:m2. Fsta cuenca se encuentra controlada· 
por las estaciones climatol6gicas El Cajón y Chila, con porcientos 
de Thiessen de 69 .íl2 r 30,98 respectivamente (fil! 4 .3). 



donde Ve volumen de escurrimiento, en miles m3 
V1¡ volumen de lluvia, en miles de m3 
Ce coeficiente de escurrimiento. 

dado que el intervalo de tiempo de registros es corto y no permite 
usar otro m6todo. 

Los cálculos indicados para la obtención de los coefi_ 
cientes de escurrimiento para las cuencas de las estaciones hidr~ 
mEtricas de El Carrizo, El Cajón y Fl Charco se muestran en las -
tablas 4.1 a 4,3 respectivamente. 

Del análisis de las tablas se deduce que los coeficie~ 
tes de escurrimiento minimos en la época de verano son los corre! 
pond ien tes .a la cuenca controlada por la estac i6n F.l Cha reo por -
lo que se consideraron como representativos para la zona de estu­
dio, ya que implican trabajar con la condici6n más desfavorable -
en la evaluación de los volúmenes de riego, además de ser la est! 
ci6n más cercana a la zona en estudio. Fn época de estiaje (novie!!!. 
bre a abril), el coeficiente de escurrimiento alcanza valores muy 
altos debido a la existencia de aportes subterráneos a la corrien­
te, por lo que en esos casos se utili=6 la lámina de lluvia en e~ 
ceso calculada para la cuenca Fl Charco según la ecuaci6n: 

( 4. 3) 

donde he altura de lluvia en exceso, en mm 

Los resultados se presentan en la tabla 4.4 
Por otro lado, se calculó el área de cada cueca en es­

tudio (fig 4,4),siendo como si~ue: 



La estación hidrométrica El Charco cuenta con re~istrQs 
desde el ano de 1969 a 1975 y la estaci6n climatológica Chila, de.!!. 
de el afio 19t'>9 a 1976. 

Para procesar la información se seleccionó el periodo -
de 1969 a 1975. En cada cuenca se calculó el volumen de lluvia me­
dia mensual como: 

donde 

( 4. 1) 

V1 1 volumen de lluvia, en miles de m3 

Ac área de la cuenca, en KJn 2 
hpm altura de lluvia media mensual ,en mm 

Fn el caso de la cuenca del Río Chila, la altura media 
mensual se valuó como 

donde 

hpm = n.6902hpc + 0.3098hpCH ( 4. 2) 

hpm altura de lluvia media mensual en la 
cuenca, en mm 

hpc altura de lluvia media mensual en la 
estación Fl Cajón, en mm 

hprn altura de lluvia media mensual en la 
estación Chila,en mm 

0.6902 y 0.3098 porcientos de Thiessen de las estacl~ 
nes El Caj6n y Chila respectivamente, 
en decimal. 

Con los datos de volumen de escurrimiento m~dio propo~ 
cionados por la Dirección de Hidrología (ref 13) se calcularon los 
coeficie,ntes de escurrimiento mensual para cada cuenca con l¡i rel!!_ 
ción expuesta en el capítulo dos, como sigue: 
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TABl.ft 4 .1 

M'~.LISIS DF LOS COFFICIH!TF5 l'F F5CtTRP.U'I'FNTO PAPA LA 

Cl'l'NCA JIF I.ft F~TAr.rn~· FJ. CARRl7(1, ~·Irfl. 

!>p!I' Yol ll ov. Vol. ese. 

PFS (mm1 (miles m~) (l'liles m3) 

fNfRC' R. 7!" 23Sfi. f\O 1101.67 

FFBPF!lf' 1. no U'R .1n {\58 .14 

~IAR7f1 2.7P 747.!lfl 41\R .Sti 

.ARP II 7. 71 2í'ti7. ns 330.29 

P1ftYCI 47.21 12657.l'lCI 3RS. 14 

Jl"-'l 1' 11!5. ('l('I 4!l5!lR.sn 3!! 14 .R ¡; 

Jl'LI o 207. ns 55510.11 1" s 34. 5 7 

Aí-OSTO 21'3. f\2 54Sfln. 52 111ro ,no 

fff'TJP.f!1RF Bf',(17 364Rti.:17 B2S0,511 

ílCT!'RRF Pti. 64 25Pl'l!l.1R R!ll0,211 

~:OVIl'l'l!PF 19.SO 5227.!lS 27 1 !\, Rf' 

n1rrn'RPF (,.!l3 1857 .!l3 lf'ílíl,43 

re 

o .4 7 

2.45 

0.63 

O. l F 

0,!13 

n.nR 

n .1 a 

O.H 

0,64 

o .3" 

n, 52 

O.R 6 



ANAL11'IS "" 1ns COFFICTFNTF~ DF F5Cl'l!~U·tFNTl'I P>RA LA 
Cl!FNC'A T'F LA FSTACION F.L <'/.J0?'1, ~1 TCJ-I. 

tfFS hpm Vol llov. Vol ese. Ce 

(1111"1) (miles m'.3) (miles m3) 

H'FRO 1). 57 225.15 1049.2!l 4.66 

FJ'BPrRO (l .nn n .Ofl 42R. 43 

HAP.10 o.nn n • l'fl 97.29 

Allll I1. o .1'4 zs2.sn (iO, 71 0.24 

HAY(1 lS .61 6165.95 52. 29 n.n1 

.Tt'NIO 178.Rl 701\2!-'.95 4746. 71 n.o 7 

Jt'I.IO 238.01' 94n33. 70 1961\2.14 (l. 21 

AGl'l!'iTt' 2n1 .o4 79410. sn 30,2!1.57 f1.3R 

SfPTin'BP." 219.31 Rt\1\27.4~ 4217!l.71 n. 4!l 

OCT1'111'F !14. 7(. ~743n.zn 22661'.43 n.<-1 

NC'\'TFl'llRF 24.21 !l~f2 .95 040.71 0.4S 

fil CI HtBRI' 5. 77 2279.lS 21 n.nn n .!l 5 
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TA JI l. f.o 4,:\ 

AmLISIS DF. I.l5 CCJ'.FJCJ11'.'ITS nr- 1'.9'.:llRl'.nm~TO l'Al!.A '" OJm.'.'C'J\ ni' l.A 

f:STM'Jlll l-fIN!(l,'l"l'JltCA T:I. O!ft.FCC'l, ~!JOJ. 

ti f: s hpc hpch hJ1!1 Vnl.11~. Vol.ese. Ce (1111') (11111) (11111) (miles m·) (miles m3) 

F.NllRn n.57 1.17 0.76 1R!l,RO 11!'4.33 6.29 
Fr.RP.ERO º·ºº o.no o.no º·ºº 777 .29 

~l)RZO o.oo 2 .~n 0.71 11s.n 666J14 3.72 

AMI!. 0.64 1.~3 0.88 222.16 42!\, 14 1.93 

MAYO 15.M 7 .57 13. 12 32!14.23 :.i;99.00 0.12 

JUNIO 155 .96 18!'). 76 166.43 41790.~7 3('08.14 0.09 

.R!LI<' 204 .93 242 .34 216. 52 54368.06 7084.33 0.13 

AC.OSl'O 201 ,04 239 .37 212.91 53462.86 10109.40 0.19 

SF.PrltMBRF 203,83 235 .09 199. 25 50030.73 16851',00 o .31 

OCI'UBRil 67.89 79.20 M,64 16733.6!' 9016.20 o.so 
NOJIR-mRE 5.36 s. 77 6.04 1516.95 2839,00 1.76 

DICIBIBPF S.7i 3 .!'1 S.19 1304.16 1730.29 1.33 



TARLft 4. 4 

ANAJ.ISIS JIF Lft LM'Plft PI' LL1'VIA FN 
E:XC!'~('I FN L.I\ C"IJF.~'CA 111' Lfl 

FSTACl(IN HIPRfl~.'F.TPir.& r:t CllARrn 

MY:~ 
\'e 

m3) 
he 

(miles (mm) 

H'l'J!í' 11!'14.33 4. 7fi 

FFllP.!'no 777.24 3. líl 

~'A" ZI" ÍllÍIÍ .1A 1.6S 

All!!IJ. 4 24 • 14 1. 71 

~·ovIY:~ISRF 28. ~!l 1 , • 31 

Jltril'MSPF 1nn.2!1 6.R!l 
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CORRIENTF. 

TinRja Verde (Zirapitiro) 
Las F.nramadas 

El Otatal 

PRESA 

El Castillo 
Derivadora No 1 
Derivadora No 2 

ARF.A (Km2) 

98.5 
9 .1 

11 ,6 

La cuenca de la presa Fl Castillo est4 controlada en un 

61.S4t por la estaci6n climatol6gica de Apatzingán (que tiene datos 

desde 1939 a 1953 y de 1!'6!) a 1976), y el 38.46i por la estación -
Bucnavista, que empez6 a funcionar desde 1940 y tiene registros des­

de Este a~o hasta 1952 y de 1969 a 1976. Se escogió nuevamente un -

periodo de 1969 a 1975 para procesar los datos de las estaciones -
climatológicas. 

Para el cálculo de la altura de precipitaci6n media me!!. 
sual se tomaron en cuenta los porcentajes de influencia de éstas -

dos estaciones climatológicas dados por los PoHgonos de Thiessen 
(~ig 4.3)·en la forma siguiente. 

donde 

(4.4) 

hpm altura de lluvia media mensual ,en mm 
hps altura de lluvia J11edia mensual en la 

estación Buenavista, en mm 

hpA nl tura de lluvia media mensual en la 

estaci6n Apattingán, en mm 

Para las cuencas de las corrientes de Las Fnramadas y P.l 

Otatal, el 100\ de control climatológico, corTesponde a la estaci6n 

de Buenavista. 

Una vez conocido lo anterior, se determinaron los volúr.l~ 

nes de escurrimiento respectivos por medio de las expresiones: 

(mayo- octubre) 
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y 
\' e 

donde Ve 

Ce 

• Ac ·he (noviembre-abril) 

volumen de escurrimiento en las 
cuencas en estudio, en miles de ml 

coeficiente de escurrimiento de la 
cuenca El Charco 
volumen de lluvia en las cuencas en 
estudio, en miles de ml 
área de cada cuenca en estudi, en J<m 2 

lluvia en exceso en la cuenca F1 
Charco, en mm 

En las tablas 4.5 a 4.7 se presentan los volúmenesº de es­
currimientos calculados para cada cuenca en estudio. 

4.Z,2 Alternativas de solución 

Ccn el objeto de poder satisfacer la demanda de agua de 
la zona de riego de Zirapitiro, cuyos planes de riego y leyes de -
demanda fueron proporcionado-s por la Comisi6n del Rfo Balsas (tabla 
4.8 y 4.9) y tomando en cuenta que las tres cuencas por separado -
no satisfacen los requerimientos especificados, se analizó la posi 
bilidad de captar varias cuencas y derivar sus escurrimientos hacia 
la zona en estudio. 

Para lo anterior se propusieron dos alternativas de an! 
lisis, las cuales se enuncian a continuación. 

Alternativa 1 
Contempla la derivación de los arroyos Las Enramadas y­

El Otatal por medio de las presas derivadoras 1 y 2. 
En la tabla 4 .1 O se muestra para el periodo junio-octu­

bre el volumen necesario para el cultivo de 100 Ha de acuerdo con 
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.TABLA 4 .s. 

VOLUMF.NF.S llF F.SCl'RRUllF.NTOS ~1110~ MENSl'IJ,FS FN LA rt'F.NCA DFL ARR"YCI TH'AJA ·\rflllll' 
Al. ~ITIO l'I' LA PRllSA llfRt\'ADORA J'l, r'ASTTJ.J,CI 

hpmJ hpt11A hpm Vol llo~. Ce he V e5c, ~ms (mm (81111) (mm) (miles 11·) (1111) (miles 1113) 

"~~l'llf' s .(17 ti. 84 2 .47 242 .99 4.76 4 68. 86 
Fl'BRl:RO o .33 0.99 ,, • 74 n.s1 3. 10 305.35 
MARZO o .49 6.61' 4.29 A22.27 2.65 261.03 
ADRII. 1 • 24 n.s7 o .83 e1. s~ 1. 71 168.44 
~'AYO 25. 70 20.4!1 22 .49 2215.f>A (\. l 2 265.RS 
JUNIO 161.33 IR~. 7!' 111 .no 17d3d .31 O.O!l 1569. O!' 
JULIO 109.37 167.27 145.on 14282.fit' (l., 3 1856.75 
Af.OSTO 11 s .14 178.Si 1 54 • l 7 15186.22 ,, • , 9 ZllAS.'.18 
SP.PTIEMBRF. 109.59 151.14 135.16 13313.25 0.31 4127.11 
OCTUDRP. 73. 29 77.33 75.78 7463.96 n. so 37 '.11. !1R 
NOVIPMllRF. S.40 20.67 14.RO 1457 .52 11. 31 111~.04 

DICIE~IBRE 3.09 3.84 3.55 349.83 6.89 678.67 



VOU'?.!l'Nl'S ni' l'Sf'l'RRU'IF.~'TOS f'l'JlTOS tlF.NSt'AU!S ,,,. LJ. Ct'rNCA rl'I. IPPOYO LAS 

F.NRRAflAI'AS HASTA l!L StTtCI Jll' !.A PRl'SA l\F.RIVJlllORA Nt'l. 1 

~'F.S hp!!I, Vol llov. re he V ese:. 
(mm (111iles m3) (mm) (111iles 1113) 

ENERO 5.07 46.14 4. 76 43 .31 

l'f.BRERO 0.33 3.00 3 .11l 28. 21 

MARZO 0.49 4.46 2.65 24.14 

ABRIL 1.24 11. 28 ' 1.71 lS.56 

MJ.YO 25.70 233 .87 o .12 28.06 

JUNIO 161. 33 1468 .10 0.09 132. 12 

JULIO 109. 37 995. 27 o .13 129. 38 

AGOSTO 11 5. 14 1047. 77 o .19 199.08 

SEPT !E~IBRF 109. 59 997. 27 o. 31 309 .1 s 

OCTUBRE 73 .29 61'>6 .94 o. so 333. 47 

NOVIEMBRF s .40 4!? .14 11 • 31 102.92 

DICIH'BRF 3.09 28 .12 fl.89 62.69 



llFS 

Ti'.J1L.4 4. 7 

\'(\l,l'~'rNFS Pr: rsrt'RP H'JFVT<'S llFl'IJOS ~'PNSl1ALFS H' l'L 

APIHW(' FL nTATAL HASTA Ft STT!(l 111' l.ft l'llFSA 

l'IH I\'AJH'RA 1"1'. 2 

re he V ese. h11rry 
(m!fl 

Vol Jlo~ 
Íl'liles m· J (111m) (mil es .m3) 

F~F.llf' s.() 7 S A .A 1 
4. '" 

55. 22 

Frlllll'fl(' r.33 3.R2 3.tn 35. 96 
~1.AP71' 0,40 s. 68 2.65 30. 74 

ARPTI. 1. ~4 14. 3R 1 • 71 l 9 • 84 

M.A.YO 25. 711 2P8 • 1 2 o., 2 35. 77 

Jt'l\'l(l 161 ~3 H71 .d~ n .ll<l HR .43 

Jl'L11' 1(10. 3 7 1268 .f" n.D lt-4 • 93 

AGfl~T(I 11 s', 4 1335 .f? n. 1 n 25 3. 77 

SFPTIH111RF 1íl!l.59 1211.2.1 º·'1 394. f1A 

íl('Tl'J\PF 
'"· 29 85(1. 1 ~ n.so 425. 08 

~'fl\'I FMRRF 5 '411 62.f4 11 • 3, D1. 19 

IHCTFl'BRF ~ .n!'I 3S.R4 ¡;. ll9 7n. 92 
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Ti\H/. 4 .R 

CALCULO DE LA DEMANDA ANUAL 
NOM•1tr on ""O'f«CTO ZIBAPJTIRC 

CULTIVO 

Ainnift1f 

sova 
•n•oo 
..,,.f.,. 

CULTIVO 

ai""..;,..,-: 

"ova 
en---

maíz 

TOTAU'S 

CULTIVO ._. All(A CULTIYAllA 

1·er11no 1n\•1erno 
Aionioli 40 
Soya 25 
~ ..... o. 25 
Malz 1n 

!1f!.!A~rAs NF.TAS 

YOLl'l'FN DF Ar.t:A l'OR lla • 

LAMINAS DE ltlHO (N CM. l~..at A s o N c.ll .. " " R 1f' R o 1 Ant'I 

" 1n a • 6•• 
1n " Q 1n o<n 

Q • a • 1n HI\ 

3655 

VC'Ll'l'IF.~'FS PF Ar.t'A Fl\ ~1 JLFS PF >!'.'..para 100Ha 

M J J A s o "' 
VOLUMEN 
TOTAL. 

i:? n .tn r ,. "lF. 1 .to n 

22 5 '5 (\ ?I) 2n Q, e; 

•< n ..,.., ' •• 1 •e ne n 
!),(\ s.(\ R. r R ·' 1(\ 4:1.n 

8 8. s n.n R2. ! Rf., ~5. 365.5 
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TA~J..a. 4 .!' 

PROYFCTO ZIPAPJTJR('I 

l'H'Jl~'JIA l'IF AC:t'A !'ARA 1'J. rt•t.Tn·o l'F 100 Ha 

MES DEMANDA Cmll•• de m3) . %respe~ 
to al 

NETA . BRUTA* iofal aiual 

Ft\FPí' 

Fl'BRFRCl 

~'ARZC' 

ABRIL 

!.!AYO 

,ll'NIO SR, S 177 24. 2 

.Jt'J, I CI 73.0 14~ 20.0 

)lr.ClSTCl 82.S HS 22.S 

Sf:PTtn!llP.F. U•.S 173 2 3. 7 

"r"'l'llRr 35.0 70 !) .6 

NOVJH'BP.F 

llICIF~tllPF. 

aANl'AI. ~65.S n1 100 .o 

• fCl!'.FICJENTF~ rF PFRT'JJ'IA CO~'SII'f:RADOS: por conduce i6n O. 72 

por parcela 0.7~ 

riego n,so 



el plan proporcionado por la Comisi6n del Rio Balsas, el volumen.­
disponible de. los arroyos Las F.nramadas y El Otatal así como la S!! 
perficiQ beneficiada. 

Examinando los resultados se deduce que la máxima super 
ficie que se puede regar es de no Ha, ya que en el mes de junio -
se presentan las mtnimas precipitaciones. 

Alternativa 2 
Considera la captaci6n de los caudales de los arroyos -

Las F.nramadas, El Otatal, así como los excedentes del arroyo Tina­
ja Verde. 

Para valuar los excedentes del arroyo Tinaja Verde se -
investigó en en campo los volúmenes comprometidos para los ejidos 
El Castillo y Las Tinajas, determinandose un gasto de 10 lps para 
cada ejido, o sea: 

m3 
0.02se¡ 8640!1-iff- • 30 ~!~s • 51 .84 mi~== m3 

De acuerdo con lo anterior, en la tabla 4.11 se resumen 
los cilculos efectuados, presentándose al final la superficie ben~ 
ficiada. En esta alternativa en el mes de menor lluvia se puede r~ 
gar una superficie m4xima de 102~.s Ha. 

A la vista de lo anterior y teniendo en cuenta que la -
ley de deinandas propuestas por la Comisi6n del Balsas tiene algunas 
discrepancias en cuanto a tienpos reales de los cultivos propuest~s 
se opt6 por valuar las lfiminas de riego para cada cultivo utiliza~ 
do el método de Blaney-Cr iddle (ref 1 4) empleando coeficientes de­
crecimiento, ya que es el más apropiado para la zona en estudio. 

Para el empleo de este criterio se necesita del conocí· 
miento de la temperatura media mensual, la cual se obtuvo del pro­
cesamiento de los registros de la estaci6n climato16gica de Buena· 
vista, que es la rn~s cercana al sitio por regar. Además entre ésta 
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..... .. 

Mes de 

Cultivo 

.JUNIO 

JULTO 

AGOSTO 

SF.PTIF.MBRJ: 

OCTUBRE 

TABLA 4 .10 

ta. ALTF.RNATJVA 

ANA.LISIS DF LA SUPERFICIE BF.NF.FICIAl'IA. 

Vol. necesario las Fnrra111adas P.l Otatal Tatal de Sup. 

para 100 Ha. Vol. disponible Vol. disponible Beneficiada 
(106 m3) (106 m3) po6 m3) Ha. 

o .177 0.132 o .168 169.4!' 

0.146 0,129 0.165 201.n 

o .165 0.199 0.254 274 .5!i 

o .173 0.309 0.394 438. 15 

0.070 0.333 0.425 1082.86 



.2l! AL~IVA 

ClmlCAS TINAJA VFRIF., US ~ Y F.L CJI'ATAL. 

LAS EL TINAJA TOTAL DE 
MES DE VOL NECESARIO ENIW!ADAS OTATAL VtRDt:. SUPERFICIE 
CULTIVO PARA 100 lla VOL D:ISP, VOL 

6
ntsP. VOL DISP. 

e~g~cIADA <• n6 .3' 11n6 -h (10 .,3) (106 1113) 

JUNIO 0.177 0.132 0.168 1.s11 1026.55 

JULIO 0.146 ().129 0.165 1.eos 1437 .67 

AGOSTO 0.165 0.199 0.254 2.833 1991.52 

SEPTiff.IBRE 0.173 0.309 0.39'> 4,075 2761.BS 

OCTUBRE 0.070 0.333 0.425 3.680 6340.00 



y la do Apattin¡¡-dn no hay mucha variaci6n en los registros. 
Se encontr6 la temperatura media mensual para un periodo 

de 1969 al a~o de 1976. 
El factor de fuerza evaporante f es funci6n de la t~ 

peratura media mensual y de dos coeficientes de correcci6n segGn -
se vi6 en el cap1tu~o anterior. 

Posteriormente se calcula la evapotranspiraci6n para C!. 
da cultivo, tomando de la tabla 3.4 los coeficientes de crecimiento 
Los resultados se presentan en las tablas 4.12 y 4.13 

A continuaci6n, para cada una de las alternativas ante­
riormente mencionadas, se calcul6 para cada cultivo, el volumen -­
bruto demandado y la superficie beneficiada, teniendo para ello -­
que conocer la l!mina de lluvia en el lugar, encontrando entonces. 
el volumen de lluvia (para 100Ha) aprovechable. 

Aceptando que 

donde volumen neto demandado, en m3 
volumen de evapotranspiraci6n, en m3 
volumen de lluvia aprovechable,en m3 

Considerando un coeficiente por conducci6n y otro por 
parcela, el producto de los dos dá un nuevo coeficiente, llamado 
de riego, (que considera las pérdidas), afectando de éste coeficie! 
te al volumen neto se obtiene el volumen bruto, o sea la demanda -
tata 1. 

En las tablas 4.14 a 4.17 se presentan los volúmenes -
brutos demandados para cada uno de ·1as cuatro cultivos estudiados 
(ajonjolí, maíz, sorgo y soya) y en las tablas 4.18 a 4.21 se mue~· 
tra el volumen disponible y la superficie beneficiada para cada cul 
tivo propuesto en las dos alternativRs estudiadas. 
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De la observaci6n de dichas tablas, se deduce en el ~a­
so de la alternativa 2 que para el ajonjolt el mes de agosto es el 
critico, ya que solo pueden regarse 907 lla. De igual forma, para -
el maíz la máxima superfkie factible de regar es de 156 Ha. Para 
el sorgo, noviembre es el mes crítico con 654 Ha posibles de riego 
y finalmente en el mes de mayo se pueden regar solo 220 Ha de soya 

Para la alternativa 1 , dado que el volumen disponible -
es muy bajo no se acept6 factible su realizaci6n. 

Conocido lo anterior, se analizaron varias posibilidades 
de combinaci6n de los cultivos, llegándose a la conclusi6n de que 
la más adecuada es sembrar 700 Ha de ajonjolí y 400 H~ de sorgo, -
con lo cual se pueden explotar 1100 Ha (tablas 4.22 a 4.Z4), que­
dando un remanente de 14 Ha. 

4.2.3 <l>tem:i6n de Uiminas de riego para satisfacer 
la ley de dt!llanda. 

Para determinar las lá~inas de riego, según lo expuesto 
en el capitulo tres, es necesario obtener del terreno sus caracte­
rísticas agro16gicas que en este caso se muestran en la Tabla 4.25* 
y en las tablas 4.26 y 4.27 se dan los resultados obtenidos de la 
aplicaci6n de las ecuaciones (3.11) a (3.1~) . 

Como se puede apreciar en ellas, en el mes de julio 
para el ajonjolí se tiene una LB = 15.28 cm que es la lámina to­
tal necesaria, incluyendo pérdidas. 

Se tienen 27.03 riegos al mes, entonces se tendrán 0.9 
riegos diarios, o sea se dejará correr una lámina de: 

O.S7X0.099•0.0S6, 0.57-0.05~=0,SZ cm una vez nl día 

en todos los días de ese mes, lo que satisfará los requerimientos 

•proporcionadas por la Comisión del Rio nalsas S.A.R.H. 
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de agua mensual. 

0.52X1X30 • 15.6 ~ 15.ZS 

En el mes de septiembre, para el ajonjoli, se tiene 
una LB • 36 .12 cm aue es la lámina total necesaria, incluyendo 

pl!rdidas. 
Se tienen 63 .83 riegos al mes, entonces se tenddn - -

2.127 riegos diarios, o sea, se dejar~ correr una llimina de ---

0.57X0.127 • 0.071 , 0.57 + 0.071 • 0.64 cm dos veces al día -
en todos los d!as de este mes, lo que satisfará los requerimientos 

de acua mensual. 

0.64X2X30 z 38.4 & 36.12 

D~ esta foTl!la se obtuvieron para los dos cultivos pro· 
·puestos las 14minas de riego diarias en cada mes. 
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TABLA 4.12 

OllTENCICIN DF.L FACTOR Df FUF.RZA FVAPORA~'Tf. LATITl'I' 19°10' 

MF.S t(ºC) Kt (~) p f 

ENE 24.9P 1. 018 . 1 .963 7.782 15.547 

FFR 25.81 1 .043 2 .000 7.277 15.188 

MAR 27.05 1.os2 1 2.057 8.410 18.720 

ARR 28. 39 1 • 124 2 .119 8 .513 20.268 

P.IAY 30,04 1.175 2.194 9.115 23.504 

JUN 28.67 , .132 2 .132 8 .!175 21,664 

JUL 27.20 1 ,087 2.064 9 .205 20.647 

AGS 26.93 1 .01e· 2 .osz ll.!126 19. 747 

SF.P 27.10 1 .083 2.060 8. 21!2 18.482 

OCT 27.34 1.091 2.071 8 .11 o 1e.n1 

NOV 26.25 , . os 7 2.021 7.620 16. 27 s 

DIC 24.89 1 • o, s 1 .958 7.~!10 15.280 
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• ORTENCION DF. LA?!JNAS l'F. 'FVAJ>CITP.ASPIRACH1N E~'Pl.f.A"JIO COFFlfJFNTFS Jll' CRFC.UITl'NT(1 

00 .. 

~ms 

f.IAYO 

JUNIO 

Jl'l.tO 

AGOSTCI 

sF.rrnmnnr 

OCTUl\RF. 

NOVIF.~•~RF. 

A;onioH 
Kc 

o .3!1 

lL!lO 

1. so 

1. 57 

1.00 

e l' 
!'!ah 

F. rcm) !Ce 

0.49 

8.45 O .SR 

18 .SR ".sn 

29.~2 1.03 

Z!l.02 1. 10 

18 .32 1.0ll 

0.89 

L T J V n S 
Sorj!o Soya 

F rcm1 J'c F (cm) ICc 

11.52 o .38 

21.57 0.40 8 .f\7 o. 70 

1f>.52 "·'º 14 .45 1.26 

2(1.34 1 .03 20 .:H 1. 58 

zn .33 1 .04 19.22 1. so 

lR.32 0.83 15.21 0.93 

14.48 O.M 1o.42 

" (c111) 

!1.93 

1s.1 ¡; 

2f..01 

31 , 2n 

25. 72 

17 .04 



.... 
VI 

TMIA 4.14 

CULTIVO: A!CN:JOLI 

vm.lllm nE V<I. IE .. UL\11.A (EN 
MES IHWllA 1 OCIHI) APllO 

PAllA 100Ha (•) <106 •3) 6 3 

5.40 o.oos 

• O>eficiente de pfrcUdl por rleso • O. 50 

vtl. NETO va. BRl1J'Oll 
~ PARA 100Ha 

PAM 100Ha (1ol a3) 
(106 •ª> 



TMIA 4.lS 

QIL.TIVO: _.¡:¡H.ii.AT'"'%"---------

• ())eficiente de pfrdida por rie¡o • o.so 



.. .... 

TABLA 11.16 

CULTIVO: SQRGO 

VC't.00 
llflllB 

M P. S tffl.ANDA 
PARA 100Ha (111!1) 

6 3 

o. 1042 .. 

• Coeficiente de ~dida por riego • O.SO 

V<X. NE'ro VOC BRl'l'O'I 
mwmA PAM 100Ha 

PARA 100Ha 
(106 m3) (106 m3) 



TABLA 4.17 

Clll.TIYO: soy e 

Vfl. Df. 
VOL BRl!fOA 

mYMlA hpiB PARA 100Ha 
MES PARA 100Ha {•) (106 113) 

6 3 

n. 11 s 

n 2572 fl.110 o. 147 (\ 2!140 

fl. 1704 '.'! !" fl. (\7 :\ 0.0!17 o .194('1 

5.40 O.OllS 

• ou!ficiente de p&dida por rieao • o.so 



MES 

~.AYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

OCTUBRE 

NOVll!MIRE 

TABLA 4.18 

AL1'1.HTJVAS DF. SOUOOI • 

CULTIVO: AJONJO! I 

1~ ALTFRNATIVA 

VOL BRUTO VOL DISP. SUPtRnCit ElllWIAllAS lltMAlfDA 
'f OTATf. IEllEl'ICIADA 

p~61~g~·· (106 • ) (Ha) 

() .Cl64 

º·ººº (\ ...... * 
('I. 154 0.2114 190. 91 

0.362 0.453 125. 14 

o.360 o. 703 10~ ?A 

n. ''('! n 758 :544.SS 

0,234 

2f ALTF.RNATIVA 

VOL DlSP. SUPtM'ICit t'lllWIAllAS 
OTATAL IElftFICIADA 

Y T. VEIUIE Ola) 

o. 278 

1.817 * 
2.099 1362 ,98 

3.286 907.74 

4 "1'7'1 ,,,,. cu 

4 .438 2017.27 

1.296 

• NI> 11 lllCelita repr ya que el IJIOl'te de lluvia ea llll)'llr ~e la 1Vapotrantpinc:i6n 



Al.TFRNAT!VAS IF. soua"' . 

1! ALTJ'RHATIVA 2t ALTP.RNATIVA 

VOL l!RUTO VOL DISP. SUPEJtFICIE 
VOL DISP. SUPEIFICU: 

. ElllW!ADAS l:lltwtflDAS 
M ES DEMANDA 

Y OTAT~ l!EllEFICIADA OTATAL BENEFICIADA 
P~61~g~a. (106 11 ) (Ha) Y T. VERDE (Ka) 

MAYO n 178 O.Of4 3S.!16 0.278 156.1R 

JUNIO " n110 O.Mr. * 1 . 817 • 
JULIO n. 11 2 (\. 294 262.SO 2.0!19 1R74.11 

AGOSTO n '77 n H3 255.9~ 3. 281\ 1R56.SO 

n 'A '7 n '7n~ .. ., e Q• • 777 2554.54 

OCTUBRE 0.220 0.75R 344. s s 4. 4 3R 2017.27 

NOVIEMIRE o. 28 (\ n.B4 R3.S7 1. 296 4t>2 .85 



'D 

. ME s 

~.AYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

OCTUBRE 

NOVIEMBRE 

TMIA 4. zn 
AL11'RNATIVAS · DF. !KJUOCW • 

cu1.nvo: 

1~ ALTFRNATIVA 

VOL BllUTO VOL DISP. SUPtRflCIE EJllW!ADAS DEMAllDA 
Y OTAT~L BElfEF l CIADA 

·~61~g~·· (106 11 ) (H&) 

n nu 

o .ooo o .300 • 
o .07 2 o. 294 408 .3~ 

o. 17f- 0.453 257. 39 

o. 164 o. 70:S 42R .66 

n g9 (l 7~R 47g 75 

0.198 o .234 , 18 • 18 

2f ALTERNATIVA 

VOL DISP, SUl'tRl'lCtt EllRNIADAS 
OTATAL IEMEFICIADA 

Y T. VERDE (Ha) 

11 ,.,. 

1 . 817 • 
2 • O!l!l 2915.28 

3.28f; 1867.0S 

4.77'7 2912.81 

4 4'.'.8 2ene .86 

1 • 29(. 654. s s 

• Mes se 111c:esita r11ar ya que el aporte de llwia es U)'Or CJ!e la evapotnnspincilm 



CULTIVO, _ __,S~O~X1.o1A:i.....-------

1~ ALTFRNATIVA 211 AL TF.RNATJVA 

VOL lll!UTO 
VOL DISP. SOPERrICIE 

VOL DISP. 
SUl'CRFICIE 

ENRMADAS I:!IP.AMAllAS 
ME s DEMANDA 

.T OTAT~L BENEr!CIAllA OTATAL BDIErICIMlA 
P~?~61~g~a. (106 m ) (Ha) Y T. VE'IU'.l'E (Ha) 

Jil.AYO n , "" " ""' .... "º n .,., • ?'>n l.'11 

JtlNIO n ftAA n •nn • 1 • ' .. • 
JULIO o.:soz 0.294 .,., "tC 2.099 69S.O:S 

AGOSTO 0.394 0.453 114.97 3. 286 834 .01 

! !l:l:l'l"JBfSRF. 0.294 0.703 239 .11 4. 777 1624 .83 

OCTUBRF 
n "" 

n '7CD 'Qn 'f? A A'ta .,., ... 'ª 
NOVIEMBRF. n ?'114 1.296 

• No se necesita regar ya que el apoTte de lluvia es ma)"tlr "1e la evapotranspiraci6n 



CULTIVO M 

AJONJ.OLI 

SORGO 

CULTIVO 

AJONJOLI 

SORGO 

TABLA 4.22 

p L A N D F e r L T I V o p R o p u F. s T o 
( VERANO - INVlF.RNO ) 

ARFA Cl'l.TIVAJ:lA 

36.4 

LEY DE OF.MANDAS NFTAS 
LAMINAS DF EVAPOTRANSPIRACION F.N O!. 

A n J J A s o 

8.45 18.58 29 .62 29.02 18. 32 

8.67 14.4S 20 .34 19.22 15. 21 

PERIODO [lf. SIFMBRA 

PFRIO[IO J:lF COSl'CHA 

N D 

10.42 



VOLUMEN llf. AGUA F.N MrLF.S Df. M3 PARA l'NA SUPFRFTCIF. fil; tno tia. 

CULTIVO J JUL AGS SF.P OC'T NIW VOLt~1FN 
TOTAi. 

Ajonjolí 48.97 115.11 114.48 6!). 96 348.SZ 

Sor¡o 13. 1 o 32.03 2!l .85 28.76 36,04 139. 78 

Totales 62. 07 147.14 144.33 98. 72 36.04 4811 .31' 

DFMANDA DE AGUA P>RA Et. rt'LTTVO m: 100Ha. 

M e S N F T A B R U T A 

JUNIO 

JULIO 62.07 124.,4 

AGOSTO 147.14 294.2R 

SEPTIEMBRE 144. 33 2R9.66 

OCTl!BRE 98.72 1!17.44 

t-:OVICMBRF 36 .n4 72. 08 

rie110 0.5 



.... .,. 

M E s 

MAYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

OCTUBRE 

NOVIEMBRE 

TMU ·4;24 

ALTFJINATIVAS 11! 9DU1:1Clf • 

CULTIVo: 

700 Ha de AJO~J(IÜ 
400 Ha de SClt(;O . 

,, ALTl'RNATIVA 2t ALTERNATIVA 

VOL BRUTO VOL DtSP. SUPWICIE VOL DtSP. SUPERFICIE 
EllRIMADAS EllllAMADAS DEMANDA 
T OTATfL BENEFICIADA OTATAL IENEFtctADA 

P~61~i:a· <10& • > (Ita) T T. YEllDE (Ita) 

0,300 * 1 .817 * 
0.124 0.294 237.ng 2.099 Hi92.74 

0.295 o .453 153.Sfi 3.281\ 1113.90 

0.2!10 o. 703 24 2. 41 4.777 1647. 24 

n Ul'7 n '71:• .... 77 4 .438 2252. 79 

n "'' 
o. 2'114 334. 29 1.296 1800.00 

• lllt - lllCHlta npr ya 4J19 el aporte de lluvia .. _,.,r . .-e la wapouwplracYD 



TAJIL.A 4,25 

CARACTf.RISTICAS Ar-ROLOr.ICAS DF. LA ZONA 

DF PROYECTO • 

• rROFUl\1DIDAl1 

( cm ) o.o . ~o 30 • 40 40 • 70 

DFNSTMD 
ArARl'.~!TF 1 • 41" 1.~S 1.36 

[la ( ¡r/cm~ ) 

CAPACll'IAD DF. 

CAJ.IPO '1.7.90 21L 30 32 .!lO 

Ce { O/o ) 

COFFICif.NTF. ¡rp 

~•ARrHITM'IE~il" 15.90 1s.9 o 17 ,!10 

PE RMA.~ENTF. 

Pmp ( o¡ e ) 

AGt!A APRm1ECllAB LF. 12 .Ofl 12 .40 15.~0 

Aa ( ºlo ) 

70 • 100 

l.40 

28.60 

14 ,40 

14.20 



TAllLA 4.26 

OBTF.NCI(IN DF. LllJ!INAS TFORJCAS llF RIFGC\ Sl'íit'tl 

LAS CARACTERISTIC.AS JlF.L SUELO Y F.L Ct'LTIVO 

Cl'LTI\'Cl Pra Ce Pmp 
A.JONJOLI 

0.25 27.9 15 .!I 

0.35 28.3 15.9 
o.s~ 32.9 17 .6 
o .!'l(l 28.6 14 .4 

S<'Jl.C:(I 

0.25 27.9 1 5 • .P 
0.35 28.3 15 .9 

O.SS 32.9 17.6 

1. 2n 28.6 14 .4 

Aa Jla l'r Lam.Teor.!_ 
ca riego 

(Cl!I) 

12. (1 1.40 0.25 4 .200 
12.4 1.35 0.10 1 .674 
15.3 1 .36 0.20 4 .16 2 

14. 2 1.40 0.35 6.!158 
'ñ.§lf 1~ 

12 .o 1.40 0.25 4.200 

12 .4 1. ~5 o .10 1.674 

15 .3 1. 36 n.211 4.162 

14 • 2 1 . 41) o .65 12.922 
1.20 n:tiS8 

1'ra profundi~a~ ra~icular 
acumulada. 
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TAIH.A 4. 27 

ClllTH'rlON rr L.&!l w·n:M; rr llJ.f(';('I RFALF.!l DI AR JOS 

H' f'.&l'A ~'fS rAPA CA'fl/I rt'LTIVO. 

C'.ult i vo JI'~ Jl'I. .Ar.S SF.P ('ICT ~!0\' lltC 
F 11.4 s 1 s. s~ 2!' .fi2 2!' .fl2 lR. 32 

AJ0!\Jf'LI L11 lf.D 1 (\. !'4 11.51 1n .!lF 7 .i:~ 

Ln o ,(1(1 7 ,f4 1R.11 1 R. Ofi , ". !I!' 

1.11 n.(ll' 1 s. 28 i:f.. 2 2 i:f. • 1: 2,. !l8 

In (\,(111 1. 11 r. 4 7 n.47 fl,77 

'r (l,(1(1 27. 03 6~. fl~ "' .q;: ~8.9f\ 

Lr (1. (l(l o. 57 fl.57 (l.57 O.S7 

LA (l,0(1 n. 52 r.f>4 
(\ ·"" 0.74 

i o. 0(1 
1 • "" 

2 ,fin 2.(10 i.nn 

SORGO r 8 .f.7 H ,45 2n. 34 1!1.22 H.21 1('.4 2 

t11 1l'. 13 1n • !14 11. 51 10.!'f 7. ;\'.I º" . 54 
Ln o .n(I 3. 51 8 .!13 R. 21' 7 .8!1 !' .8R 

111 o ,(10 7. f\2 17.H H.52 1 5. 7" 1 !'. 76 

In (l ,0(1 ~. 27 i. ~n 1.3!' 1.4t\ ,, ,,.. 
l'y r. rn !'. 17 23.1'7 21. SR 20.55 25.U• 

l.y "· n (1 (\. 77 (\. 77 n. 77 ". 77 n. 77 

LA "· (\(\ n. S'.1 (\. 5!1 Cl .SS fl. 52 ".66 

i (l, on n. SO 1. (\fl 1 ,nn 1. nn 1.M 

[" lill!tina de evapotranspiración (uso consuntivo), en cm 
L11 lAmina de lluvia hpmb , en c:m 
1n lAmina neta de t'iero en an 
~ lámina bruta de rie~o, en cm 
!n intervalo de riepo 
'r número de riep.o al l!les 
Lr lbina real de riego, en an 
L,a Umir.a aplicada en i veces al cHa, en cm 
i veces al ¿1a 

9R 



4.3 ~btenci6n de la avenida máxima 

4.~.1 ~nilisis de_tormentas puntuales 

Como dentro de la zona en estudio no se cuenta con -
pluvi61rafo, que pennita conocer la distribuci6n de las torme!!. 
tas en el tiempo, se analizll el pluvi6grafo mas cercano que es 
el de Cuatro CBlllinos, ~'ich. localizado aproximadamente a 45 rm· 
al Sf' de la cuenca en estudio. 

l.a infor11ac i6n del pluv i6Rrafo de la es tac i6n el imat2 
16gica Cuatro Caminos, se proces6 para cada tormenta caracterf~ 
tica para obtener su altura de lluvia y su duraci6n. l.a infor­
mación se· orden6 en base a una serie de mhimos anuales, para 
lo cual se agrup6 las alturas de lluvia a travEs de duraciones 
representativas de intervalos de clas!ficaci6n. Pichas alturas 
de lluvia se ordenaron de mayor a menor, para duraciones repr~ 
sentativas de S, 10, 1 S, 20, 31', 45, 60, 110, 100, y 120 min. 
Por otra parte, el periodo de retorno de cada una de ellas se 
val u6 co110: 

( 4 .1) 

de acuerdo a lo expuesto en el capftulo dos. 
re la informaci6n anterior y teniendo en cuenta además 

la información pluviométrica disponible se dedujo a travEs de 
un análisis de correlación múltiple la ecuaci6n: 

( 4. 2) 

siendo hp ·al tura ce lluvia, en mm 
d duraci6n de lluvia, en min 
T periodo de retorno, en anos. 
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La ecuaci6n anterior perniite obtener las caracterts­
ticas de una tormenta que con duraciones menores o iguales a 
3 horas y que con una cierta frecuencia se puede presentar en 
lo estación, Cuatro Caminos, ~·ict.. 

4.~.2 Transposici6n de tormentas 

Para poder transportar a las cuencas de los arroyos en 
estudio las caracter1sticas de una tormenta puntual deducida de 
acuerdo con la ecuaci6n 4.2 se requiere ~el conocimiento de la 
distribuci6n de tormentas en relaci6n con su 'rea. Para ello se 
procedió a la elaboración de un plano de isoyetas de altura de 

lluvia mlixima anual con durac i6n de 24 horas y periodo de r_eto!, 
no de 10 af\os. 

Para lo anterior se analizaron las alturas de lluvia 
11ixi111as. anuales con una duraci6n de 24 horas l!Ue se han regis­
trado en las estaciones climatol6gicas del &rea en estudio, ·· 
as! como en la estación Cuatro raminas. 

F.n este caso la informaci6n de cada estaci6n se orden6 
en series de miximos anuales, con lo cual para valuar el per{o· 
do de retorno se aplic6 la ec. 4 .1 

Las ecuaciones planteadas para relacionar en cada es· 
taci6n las alturas de lluvias mliximas anuales para duración de 
24 horas con sus períodos de retorno fueron del tipo: 

hp E a + blog'!' 

donde hp altura de lluvia con dur:ici6n de 24 hrs 
en mm 

T periodo de retorno, en anos 
a ,b parb!f!trcis de ajuste 

Para deducir los pará~~tros a, b la informacidn de • 
cada estaci6n climato16gica se proces6 por minimos cuadrados · 
(ref. cap. 2). 
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l'n la tabla 4 • 28 se muestran dichos parámetros, ast • 
como los coeficientes de correlaci6n. 

4. 3 .3 Modelo de toraenta 

Con esta informaci6n se elabor6 el plano de isoyetas 
correspondiente, cuantificando para cada estaci6n analizada su 
altura de precipitaci6n media con duraci6n de 24 horas y peri2 
do de retorno de 10 a~os (flg 4.5). Con ello se deduce para la 
cuenca en estudio su precipitaci6n media hpm • 104.00 ~m. y -
para la estaci6n Cuatro Caminos una hPm de 100,4' mm • 

Ast, el factor de transporte para utilizar la ec. 4.1 
en la ~ona de estudio se valu6 COllO: 

104.00/100,49 • 1.0349 

con lo cual la ec. 4.1 se transforma a 

hp • 4 .BSO T0.1389 d0.31!85 (4. 3) 

4.3.4 Duraci6n de la tormenta de diseno 

Sí se acepta que el gasto mfiximo se presenta cuando la 
duraci6n de la tormenta es igual al tiempo de concentraci6n, la 
duraci6n se puede valuar como: 

d • 

donde 

O 01 ( _L_) . ~ 

0.64 
(4.4) 

L longitud del cauce principal, en m 
S pendiente de la cuenca, en i 

d duraci6n de la tormenta, en hrs. 

con lo cual se deduce para el arroyo El Otatal una d m 1 .06 hrs 

1()1 



TABLA 4.2R 

ANALISIS DF LOS PLl"VIOMETROS llF. LA ZONA EN F.STUDIO. 

F.STACION PARMtETROS hp (am) 

CLIMATOLOGI CA 
r T • 1 Oaft.os a b 

ttn:Mt.V1C:T A. 7R '4t;Q 70 SM2 0.9~ 98.94 

El CAJON 48.9963 83.4784 0,99 132.47 

CARRILLO PUl'RTO 31.1339 21.8763 0.98 53.01 

CUATRO CAMINOS. 32. 771111 (> 7. 718 !l 0.84 100.49 

CHILA 58 '7464 65.0207 0.95 123.77 

PERIBAN 18.3968 65.7577 0.92 114 .14 

EL ZAPOTF 34. 3291 57 .1998 o. 98 91.53 

ZIRITZICl'ARO 37.4603 28.8831 O.S!l 66. 34 
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Fl8 4.5 PLANO DE ISOYETAS 

ZlllTZICUAllO 
o ... 14 

11. ZAPOTI: 
o .... 



6 sea 63,4 min y para el arroyo Las F.nramadas d • 1.28 hrs cS 

76,fl mln. 

4.3.S Tormenta de dise~o 

Apoyando1e en la ecuacilln 4,3, con la duracilln de la 
tormenta obtenida y un periodo de retorno de 25 aflos, se cuan­
t if lca la dlstribucllln de la to!'lllenta obtenida en el inciso a~ 
terior y se divide en 4 intervalos de tie111po, siendo el valor 
del intervalo para el Otatal de 15.9 min y para el arroyo Las­
Enra11adas de 19.2 11in, redondeando los intervalos a 16 11in y a 
20 min respectivamente. Aplicando la ec 4.3 se~6n la tabla 2.1 
se tiene: 

CUENCA OF.L ARROY~ EL OTATAL 

d hp Incremento de altura de lluvia 
Intervalo (111in) ( nun Mayor a Penor( !MI ) Hietograma 

1 16 :?2 22 22 
2 32 29 7 7 

3 48 33 4 4 

4 64 37 4 4 

CUFNCA DFL A!!ROYO LAS F~RAM.&D.&S • 

d hp Incremento de altura de lluvia 
Intervalo (min) mm Hayor a f.'enor ( mm )Hietograma 

2n 24 24 24 
2 40 31 7 7 

3 t'O 36 s ~ 

4 80 41 s ~ 

tos hietogramas de las tormentas de disef'lo obtenidas, 
se muestran en las figs 4.6 y 4.7 
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HIF.TOGRAMA IIE LA TORMEJ\iA IlF DISF.flO 

ARROYO F.L OTATAL 

FIG 4.6 
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eo 

, 06 



4.3.6 Lluvia en exceso 
- ... '·f~ 

.,,,. 

.;.< 

' - '"~"~~ Para deducir la parte de la 11u,via que contr~~uy~"!'al 
escurrimiento superficial se utiliz6 el criterio propu,sto po~ 
Chow el cual involucra 

dontle 

5(18 2 
(hPb - ---r¡-- + S.08) 

hpb + 2032 - 20.32 --,.-
{ 2. 18) 

he exceso de lluvia , la cual contribuye 
al escurrimiento superficial, en cm 

hpb lluvia media en la cuenca producida 
por las tormentas, en cm 

N número de escurrimiento, func i6n del 
uso del suelo y de las caracterlsticas 
de Este. Tabla 2,2 

Si se acepta para las cuencas un suelo tipo e (suelos 
poco profundos) y los siguientes cultivos se tiene que: 

Cultivo Porcentaje ti parcial 

Bosque Natural Ralo 1 o X 86 1\.60 

Descanso zr X 91 18.20 

Superficie Impermeable 20 X 100 20 ·ºº 
Pastizal Pobre so '! 86 43.00 

N 89.80 

De acuerdo con las duraciones de tormentas antes indi 
cadas y si se acepta un periodo de retorno de diseno de 2S anos 
se deduce de la ec. 4.2 para el arroyo Fl Otatal: 
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con lo cual 

hJ'b • 4.73!il'I (25)0.1389 (63,39)0.3885 

hpb • 3 7 • 1 2 111111 • 3 • 71 2 Clll 

(3.712 • ,;~:o+ S.1!8) 2 
he • ~~~~-=~--~~~~ 

(3 • 712 • Z03Z D:To -

he • 1.63 ca 

20.32 

Analogamente para el arroyo Las Enramadas. 

hpb • 4.7350 (25)0.13119 (76,80)0.3885 

hpb • 39.99 llllll • 3.999 C• 

con lo cual 

3,.999 + ~ • 20.32 .. ". "º 
he e 1.86 cm 

4.3.7 Indice de Jnfiltrac i6n 

De los hietogramas de las figs 4.6 y 4.7, para el caso 

del Otatal si se acepta que ~ • 23.8 mm/hr, se obtiene, para un 

ll.t • 16 min que "lit• 6.35 mm y de la ec. 2,19 se encuentra c¡ue 

he • (22-6.35) + (7·6 .35) + (4-6,35) + (4-6.35) 
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he • ( 15.65 ) + ( 0.65 ) + ( o ) + ( O ) 

he • 16 .3 l!lm 

Dado que. el valor supuesto de ~ • 23.8 mm/hr satisf!. 
ce la ec 2.19, dicho valor es el'indice de infiltraci6n de la 
tormenta analiiada para la cuenca de Fl Otatal. 

De la misma forma, paTa el arroyo Las F.nramadas, ace~ 

tanda que 11 • 18.6 mm/hr se Clbtiene, para unli.t • 20 min que 
fÁt • 6.2 mm y entonces de la ec 2.1!1 se encuentra que: 

he • (24-6.Z) + (7-6.2) + (S-6,2) + (5·6.2), 

he • ( 17 .8 ) + ( O .8 ) + ( O ) + ( O ) 

he• 18,6 mm 

Siendo el valor de f • 1!l.6 111111/hr. que se supuso y •!. 
tisface la ec 2.19, dicho vlor es el indice de infiltracidn de 
la tormenta analiiada para la cuenca del arroyo Las Enramadas. 

4.3.8 C'lculo de las Avenidas 

Si se aceptan hidrogramas triangulares se deduce que 

Q • 

donde Q gasto 111!xi1110 

A 'rea de la cuenca 
he lluvia en exceso 
Tb tie111po base clel hidrograma 

El tiempo base del hidroRr•ma Tb se puede expresar -· 
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col!'o una funci6n del tiempo de pico tp de la forma: 

Tb • (1+H)tr 

en donde H tiene un valor medio para cuencas pe~ueflas ele 1 .~7. 

COllO 

De acuerdo con esto. el gasto miximo se puede valuar· 

Q • (1,75 he A 

tp 
(4. S) 

Sl se acepta que la condicl6n mis ~esfavorable invol~ 
era el tiempo de concentraci6n igual al tiempo de pico, y como 
el primer tie111po mencionado se uso como duracl6n de la tormenta, 
la ecuacl6n 4.5 se transforma teniendo en cuenta tas unidades en 

Q • 2,(185 he A 

d 

donde A 4rea de la cuenca, en K111Z 

he lluvia en exceso, en cm 
d duraci6n de 11 tol'lllenta, en hTs 
Q gasto miximo, en 1113/seg 

En la tabla 4.29 se dan los valores caracter!sticos 
de los hidrogramas resultantes para los diferentes valores del 
hietograma de la tonnenta anal izada para cada cuenca en estudio. 

La avenida de diseno correspondiente se muestran en 
las figs 4.8 y 4.9 

En estas figuras se observa que en la cuenca del arr~ 
yo el Otatal el gasto miximo de diseno debido al escurrimiento di 
recto es de 35. 7m3/seg, el tiempo de pico del hidrograma es de · 
1.06 hr y el tiempo de base de 3 .9 hr. As! mismo para la cuenc~ · 
del arroyo las Enramadas el gasto máximo de disef\o es .de 26.Bm /seg 
el tiempo de pico de 1.28 hr y el tiempo de base de 4.7 hr. 
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TABLA 4. 29 . 

ARROYO EL OT ATAL A • 11 .6 Km2 d • 1.06hr 

HIETOGR»IA HIDROGIWIA 

Intervalo de he Qp Tb 
t i e111po e hrs) (cm) (1113/seg) (hrs) 

0.26 1 .S6S 35.710 2 .83 

0.26 0.065 , .483 2 .83 

ARROYO l.AS ENRA~'Al'AS A • 9 .1 Kin 2 d • 1. Z811r 

HIF.TOGRMIA HIDRC\GRA~'A 

Intervalo de he Qp T1;-
tielllpo (hrs) (Clft) (1113 /seg) (hrs) 

0,32 1. 7110 26.835 3 .42 
o .32 O,OllO 1 • 186 3.42 
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AVENIDA DE DISE!lO 

ARROYO EL OTATAL • 
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5 r (' N r l. ,. s I o N F !' 

La aplicaci6n de los riegos en formn a<lecuada, en -
tiempo y volÚlllen, dan como resultado, que las plantas alcancen 
nn grado 6ptimo ele desarrollo, rindiendo buenas cosechas. 

El hecho se explica, poraue la rafz del ve~etal se 
conserva siempre en 1m estado de humedad favorable, contrari~ 
mente a lo oue ocurre cuando por exceso de a~ua sobreviene la 
asfixia de las plantas, a excepci6n del cultivo de arroz, cuyo 
riego es necesario darlo por inundaci6n. 

!.os beneficios logrados mediante un buen control de 
los riegos se traducen en una economía de apua y tiempo ya oue 
el lapso que transcurre entre un riego y otro es mayor y el v~ 
lúmen de rieS!o es mel".OT p.eneralmente, que los Olll'! se apHcan -
sin base en un estudio. 

La inversi6n oue se hace al efectuar un análisis de 
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tipo hidro16gico y ar.rol61?ico de la tona de cultivo. reditáa 
~randes beneficios, ya oue proponen los cultivos más id6neos 
en la zona, dando como resultado un aumento ~e los rendimien­
tos de las cosechas. evitando los tipos de erosi6n la~inar y 
vertical incluyendo el ensalitramiento dd área re¡?ada. 

ron esto, se lorra un tercer beneficio, no menos i!!l 
portante c\ue es el de poder incrementar las tlreas de rieRO por 
la econom!a de RS?Ua oue se tiene al clis111inuir los volíimenes -
aplicados en algunos terrenos, como es el caso que se puede -
apreciar en el ejemplo de aplicaci6n de esta tesis. ya 0ue de! 
pues de efectuar varias combjnaciones de cultjvos se lleRa a 
la conclusi6n que el cultivo de 71111 lla de ajonjoH y 4110 Ha­
de sorgo cubre las non Ha y sobra aíin. a¡wa para poder culti 
var otras 14 Ha aue en caso de utilizarse, aumentarlín la eco­
nomla de la re~ión. 

ror otra parte, el cálculo cuantitativo del RRUO --
. disponible así como el estudio de las J.eyes de J\emanda fle los 

cultivos se efectu6 consjderando que los suel6s de las 11011Ha 
eran adecuadas; sin embarro el estudjo ap.ro16rico detallado , 
llevado a cabo posterjormente por la ro~isi6n del Río Balsas, 
muestra re~tricciones en el aprovecha~iento del suelo para 
cultivos ya que parte de Ja superficjc son suelos de ouinta y 

sexta clase. los cuales no son propicios para el desarrollo -
de los cultivos. 

Los suelos identifica~os son en general de mala ca­
lidad para la explotaci6n agr~cola bajo riego, factores como 
la topografia, pedrcgosidad, texturas y profundidad del suelo 
demeritan un 7~' de la superficie total, el resto corresponde 
a suelos con deficiencias en cuanto a texturas, pc~re11osidad, 
compasidad y relieve principalmente, sin embargo con u~ mane­
jo adecuado pueden utlli2arse en cultivos hajo riep.o. 
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Lo.s suelos de serunda y tercera clase suman '.'IMI Ita· 
y 11odrán ponerse bajo rier,o, los suelos de cuarta clase oue -
corresponde a un 16' pueden usarse co1110 terrenos de pastoreo. 

Pebido a esto, es obvio que a~ua hay en canticlad s~ 
ficiente para c'ul tivar 1H ferentes especies de plantas y ademlls 
incluir árboles frutales (cultivos perenes) oue a la lariia d.!!. 
rln buenas utilidades. 

A6n cuando tal ~ez las estructuras hidraúlicas no -
resulten de tamallo muy 11rande, no se deberil despreciar el an! 
lisis hidrol6gico enca111inado a la deter~inaci6n de la avenida 
máxima para el correcto disefo de estas estructuras, de lo -­
contrario podrlan perderse todos los heneficios oue aportara 
la planificaci6n de los cultivos dentro del distrito de riego 
da~andose fuertemente la economía de los habitantes del lugar. 

Actualmente la construccl6n de las presas de deriv! 
ci6n 1 y 2 esti en marcha y las obras de conducci6n continúan 
por buen camino dado oue la inversi6n tiene como base el pre­
sente estudio. 

Finalmente, y corno conclusi6n principal, se deduce, 
que el 30 ~ de la superficie ser4 dedicada a labores a~ríco­
las, el 16i de~erá usarse para pastoreo de ~anado hobino y el 
54' restante no deberá u~ilizarse para fines arrfcolas o ~an~ 
deros. 
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