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INTRODUCCION

El territorio nacional es una parte geografica ébgdcida por.
tddoé,como una'porcién de tierra bastante accidentadaipét lo gue
trae eh conaecuencié paré los mexicanos el éompromiSO;dé'realiéér
los estudios, planes y proyectos de una manera Sptima y eficieﬁté
por pérte de las institucioneg piblicas (o privadas'én algunos ca
séé) con que se»cuéntan, teniendo como objetivos p;imoiéi;les,el
ptopsréibhar'bienes pocio-ecoﬁomicos que favorezcan ai desarrollq
: de‘las regiones y en consecuencia del pais, .

Po; lo anterior Q en 1o que se refiere a la produccidn de
alimentos y en conjuncidén con los planes de produccién de éstos,
se obsérva la necesidaq de que parabauﬁentarla es convepiénie en
muchos casos ;a ampliacién de'siéteﬁas de riego ya existentes o
la creacién de ellos para un mejor aproveéhamiento de los recuf—
s08 Que puedan existir. .

- Motivado por esta problehitica; he queri@o preséntar este eg
tudio con el objeto de mostrar los aspectos més{importantes a con
Asiderar en la realizaciéh de los proyectos de sistemas de riégo.
proporéionando mediante el presenteltrahajo la manera de decidir

- sobre la factibilidad de llevarse -a cabo.

En general, este trabajo consta de gqho/cap{tulos, desarro-~
llado de la siguiente manera:

Se presenta la Factibilidad Econdémica de un proyecto, como

se menciondé antes, los Estudios Previos, las Obras Hidrdulicas




gue compdnen a un sistema de r-iego. en funcidén de los factdres
principales como: el hombre, suelo, clima, etc., las congidera-
ciones én los Canale; de Conduccidén, la Red de Drenaje, la Ad -,
ministracién y Operacién’y pof ﬁitimo. el Sistema de Riego No.
.41 dei rio Yagui, en el que de una manera sintetizada se tratan
algunos factores ya expuestos gue tuvieron que ser considerados
en la realizacién del mismo. -

El sistema del rio Yagui, Sonora; es consideradoc cbmo ideal
ya gue como se puede apreciar en gl capitulo dedicado a el, cuen
ta con buen abastecimiento de agua, excelente red de caminos,
procedimientos adecuados de explotacidn de la tierra, asi como
una buena red de canales de riego, razones por las cuales lo he
tomado como modelo para apreciar los resultados obtenidobs al
llevarse a cabo una,kbuena planeaéién y sobre todo cuando las con

dicicnes de los estudios previos llevados a cabo son favorables.



CAPITULO I
FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA
1. OBJETIVO.

1.1 - EL FINANCIAMIENTO COMO PARTE INTEGRAL ’DE UH PROYEQTO'.
1.1.1  Aspectos econdmicos. 7 : '

1.1.2 Bspectos de planeamiento.

1.2 EVALUACION DE PROYECTOS.
1.2.1 Consideraciones fundamentales.
1.2.2 Relacidn beneficio costo.

1.2.3 Exceso de beneficios sobre costos.

1.3 CONSIDERACIONES SOBRE 1OS INDICES.



FACTIBILIDAD TECNICA Y ECQNOMICA

1. OEJETIVO

La realizacién de un proyecto, significa introducir en la -~

economia del pais un elemento dindmico gue provoca repercu -

aiénes en todo el sistema. En su etapa de estudio el proyec-

:;io gse puede definir como el conjunto de antecedentgs que pexr

?'fﬁ;iten juzgar las ventajas que pfésenta la asigrnacién de re -

cursos.econ&nicos a un centro o unidad produétora dondé se -

ran transformados en determinados bienes o servicios.

Si se decide llevar a cabo la iniciativa, se entra en una -

etapa de realizacidn y el proyecto pasa a ser el conjunto de

antecedéntes y planes gue permite montar aguella unidad pro-

Quctora.

1.1 EL FINANCIAMIENTC COMO PARTE iN‘I‘EGRAL DE UN PROYECTO

La solucidn adecuada para el proyecto de un sistema de riego
solo es posible obtenerla cuando se adopta una alternativa -
gue ténga en Euenta todes los aépectos del‘problema. Es de -~
cir, el‘mejor proyecto bajo el punto de vista técnico, puede
gue no sea la mejor solucidn si no se ha tomado en cuenta lo
relativo a operacién y mantenimiento, administracidn y finan
ciamiento; y viceversa, no es posible recomendar o dar una
solucién de caracter financiero, si no se toman en cuenta -~

los aspectos técnicos, operativos y administrativos. Por lo
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tanto p;ra obtcnerrﬁﬁa optimizacién, en el mayor g;ado poéi-
‘blé. el estudio y anélisis de un proyecto debe incluir todos
- los aspectos del programavdel cual el proyecto fﬁrma‘parte.
Otros aspectos gue estan vinculﬁdos con el gconémico. son =~
los siguientes:

a) .Econémicos y Sociales

b)  Planeamiento

: 9) Técnicés'

'd) Organizacién, Operacién y Mantenimiento

1.1.1 Aspectos Econémicos
El estudio y conocimiento de la situacidn gene?al deljbgib -
yrde‘Suveconomia. asi como, de su desarrollo, es egendial -
para‘forﬁarse un criterio de las prioridades gque se.deben te
ner en el desarrollo del programa. .
Para establecer las prioridades en los proyectos de Sistemas
de Riego} es ﬁecesario tener un concepto de los beneficibs -
" econdmicos y sociales QQe pueden’ esperarse. Sé.reconoéé‘que
’un.mejoraﬁiento econémico combinado con un mejoramiento'ao -
cial ofrece las mejores perspectivas para el mejor desarro -
llo general de un pais. Asi como, el desarrollo econémico -
dentro de un marco de condiciones adecuadas, establece condi
ciones favorables para el progreso social y de bienestar, -

asi también el progreso social puede contribuir a un creci -



miento general ecqnémiéo. Por lo general, la bisgueda dg wna
solucién hacia un balance adecuado de inversionés econ&licas
Yy de :.nvers:.ones ‘sociales, es méa dificil nuentras méa l:uni—
tados son 1os recursos del pais. En estos casos es conveniqn
te dar prxcridad a aguellos programas gue combinan los aspegc
tos econdmicos y sociales, o sea, ‘pr'ogramas_ de caracteristi-
- cas eéono‘micas con metas sociales y que al iﬁismo tiempo v‘teh-
gan caracteristicas sociales con metas mis econéx‘nicas.‘

Un programa que reune las caracteristicaslanteriores es el -
de suministrar agua por medio de riego, ya que al mismo -
t;empo que establece condiciones favorables para el desarro—

110 econém:.co, tiene una marcada significacidn soc:.al.

1.1.2 Aspectos de Planeamiento

Por plancomiento se puede considerar para este caso, el po -
der llégar a determinar cual es la solucién mis favorable o
conveniente gue debe adoptarse teniendo en cuenta en ﬁna for
ma ihte_gral, los aspectos técnicos, financiercs Y zidmiﬁis_ -
tra‘.-'.ivos. V

La soluecidén a adoptarse en cada casoO debe ser una consecuen-
cia del estudio de evaluacién de todas las posibles solucio-
nes alternativas a base de andlisis de factibilidad econémi-

ca.



1.)1.3 Aspectos técnicos

En»término; generales el aspecto *écnico es'el mas familiar
para iqs ingenieros ya que en todo el pais se cueﬁta con pr§fe -
siopalés capacitados para lievar a cabo el diseﬂp'y construccidén

.de las obras, no s6lo en sdlidos conocimientos, sino ademis con
la preparacién y experiencia suficiente para aplicar esos conoci
mientos a soluciones que se adapten al medio. 7

1.1.4 Aaspectos de organizacidn, operacidén y mantenimiento

La eficiencia en aspectos de organizacidn, operacién y man-
tenimiento es indispensable en lo relativo al financiamiento,
tanto para la recuperacidén de las inversidnes como én lé obEen -
cién de 165 fondos necesarios para el sostenimiento del se:vicio

_bajo una base firme.
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1.2 -EVALUACION ﬁE PROYECTOS

~1.2.1  Consideraciones fundamentales.

Elr problema que hay gue abordé; '_Aén la factibilidad eéonémicé
como su honbre lo dice, esiver’si un proyecto se puede lle-
var a cabo o no, segiin los resultados positivos o nega{;ivoa
del anéliéis que se ﬁaga. '

‘Bstos resultados pbsitivos o negativos se pueden determinar
por medio de una‘e\}al\;acién ¢ sea calificando y comparando -
con o&oa proyectos alternativos de acuerdo‘ con una detexrmi-
nada escala de valores a fin de éstablecer un orden de prio-
ridad de cada proyezto gue se establece.

. Los coeficientes de evaluacién se pueden definir aritmética-_—
mente como cocientes eht:’:eiloa gue en términos generales se
llamarian ventajas y desventajas del proyecto.

Si se colocan las. ventajas en el numerador y las desventajas
en el denominador seria posible reconocer los coeficientes -.
seqin lo que pret:endep elevar al miximo (ventajas y reducir
al minimo’desventajas).

Las férmulas de evaviua‘vcién, miden pues, cuantia de pro_dué; -
cidn de aigﬁn tipo.

Los criterios de e#aluacién econdmica y su mayor o menor -
complejidad derivan a su vez, de la forma de definir los be-
neficios y de la seleccidn que se haga entre las distintas -~
normas y tipos de cdlculo.

Ahora, la determinacidn de prioridad no se determina Unica~ -
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mente por la factibiiidad econémica, sino que se tienen las
‘siguientes funciones:

a) Trata de la justificaci6n del uso recomendado para

" los recursos Yy es propiamente el piébléma de la” -
evaluacién.
b) Se refiere a la iustificéciéh de la técnica prdpueg
 £a'en el proyecto.
c) Se refiere a la fecha recomendada para la inicia -
cién practica del proyecto.

En todo éroyecto hay una fase econdmica y otra técnica que‘-
estén intimamente ligadas, o sea, cada alternativa técnica -
implica una alternativa econémica.
No ha§ una secuencia natural para las cuestiones técnicas y
econdmicas en un estudio, pues ambas hay gue considerarlés -
simultédneamente. Sin embargo, establecidos los pardmetros b
sicos de uno u otfo aspecto del problema, el proyecté consta
rd de una fase econdmica expliciéa en todo el andlisis de -
evaluacién del proyecto, en la gue estaf&ﬁ‘incorporadosblds
elementos técnicos bdsicos.
Asi, por consiguiente el grado ae precisién alcanzadovén el
estudio de la fase econdmica deberd guardar‘ieiacién con el
grado de precisidn de la fage técnica.

Para determinar la factibilidad econdmica del proyecto, -
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comunmente “se adéptan los coéficientes de eValuécién,siguien
tes= ; o
- Relac1on beneficio costo
-~ Tasa de rendlmlento interno

- Exceso de beneficios sobre costas .-

1 2. .2 Relaclén beneficzo costo

En el anéllsls de factxbllldad economlca de los grandes pro—
yectos, especialmente aguellos caracterizados por un pexfo-
do de vida extreﬁadaméﬁtellargo Yy éustanci#les beneficios ip
directos dificilﬁénte determinables, el criterio seéuido se
‘conoce con el hdﬁbre de'béneficioa-cospos; v

'Este criterio, involucra una comparacién cuantitativa (sobre
base anual) entre todos los beneficios economlcos netos atri
ba;dos a un proyecctoc y los costos reales del provecto.
’Prlmero se,calcu;an 1os c05tos‘de1 proyectq teniendo en cueﬁ‘
ta un period§ de amortizacidn relacionado con la vidé:de la
obra; R

La aprééiacién de la féctibilidad econémica qﬁe resulta de ia
apliacién de este criterio, puede expresa?se de 1& siguiente
forma: ‘

Si los beneficios anuales netos de los proyectos exceden los
costos del capital, los proyectos deben ser considerados co-

mo econdémicamente justificables. La relacidén entre los bene-
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ficioq‘ ¥ los qpﬁtos ‘d‘ebe.sex mayor a la unidad, 'qnt‘r'evx!"ayo: ;
- sea .eit; relacién‘mayofsciti la #x‘loﬂ,dad,del p:oy'e“cto'.' ’

La relacidén beneficio-costo..’pe?mite-ob’tgnei: ‘1a ﬁtii;dad:né-— '
ta para éadg peso invertido dﬁgante 1a -conltruc‘ciéhly-f\rmci,g )
ximiento _;del proyecto. | o 7
Bl cilét;ilo._de':‘eﬁte cgefiéieﬁté se basa en loﬁ“'b'ene'fi_c'_vioijyvx-,
costos. pero détualiiadoa c;‘e‘;lf valor presente. v

R = BENEFICIOS ACTUALIZADOS
COSTOS  ACTUALIZADOS

Como se dijo anteriormente, _esta relacidén debe ser mayor a -
1la un}i»déd-“p'ues de otra manera ;e tendrian pérdidas. '
_TASA DE Rzmrmsmo INTERNO

DefiniciG.- La tasa de interés para la cual la relacién be-
v neﬁcio'—c’c‘»sto es igual a la unidad, se llama tasa de rendi ~
nieni:o interno. Es‘.la gue nos bemite ver‘c'pié proﬁecto‘:recu-
gex:iarvn'lilsk répidc; la inversién. | )
 peMEFICIOS = 1 _Bt = Ct T 0

. COSTOS - T+ i)
‘Esta consideracién también puede’ ser importahte tratdndose -
de 1a 'e\faiuacién de un proyecto: puesto gque nos perﬁite tomar
priorida‘de’s .

Para e‘jemplificar mas claramente este concepto, siprher que

se tienen dos alternativas.




Alternativa (A).
Alternativa (B)
Y gue lms dos tienen la misma relacidén beneficio-cbsto.

= B

B
Ca )
Analizando este coeficiente se puede ver gue no hay priori.j
dad pues los dos son satisfactorios; pero al obteher la tasa
de rendimiento interno de cada una de las alternativas se hé
ta lo sigﬁiente: .
T.R.I. (a) = 18%
T.R.I. (B) = 12%
Lo qgue guiere decir, qﬁé el proyecto (A} recupera mds rapido
la inversién.
El'criterio de seleccidn entre proyectés se orienta a esco -
ger aguellos gue registren la tasa de rendimiento interno -
més'alta.
" La tasa de rendimiento interno de un proyécto se puede obte~
ner por medio de una interpolacién entre dos tasas de des -
cuento analizadas, ya gue la depreciacidn se considéra i -
neal.
Suponiendo que el andlisis beneficio-costo se hace con una -

tasa de descuento al 8% se obtiene el siguiente andlisis:
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B = 1.5 resultado. de
.C. .
B = 600

c = 400 7 _
B - C = 600 - 400 = 200 >0

‘Luego al 16% se obtiene la relacidn

B_ = 0.7 resultado de
el

B = 1400

c . = 2000

B - C = 1400 - 2000 = -600<< O
Estolguiere>decir-que entré las tasas de 8%>y 16% ﬁay otrala
pafa la cﬁal la relacién beneficio costo es igual a la_uni -
dad y en épnsecuencia se obtiene la tasa de_iendimiento;in'-
terno.

B = 1.5 B-c=200 8%
B = 1.00 B-C=0 X%
B = 0.70 B -C= -600 16%

La interpolacién para hayar la tasa de rendimiento interna -

{X) se hace de la siguiente manera:
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B-Cc O

X = ; ;0 X'=. _1600
200 . 600 + 800 1400

T.R.I. = 8+ 2 = 10%

"1.2.3 Exceso de beneficios aobfg cdgtos .
Al evaluar un proyecto de inversiéx_i se‘ or‘ignta a méximizar -
el incremento en el inQreao nacional neto, medido _por la dj".
ferencia entre los he'nefic'ioa.y‘ los costos, ésto és, gue un
aumento en el ingreso ﬁacional es equivalente a un aumento -
en el bienestar nacional.

Los datos necesarios para obtener este coeficiente soﬁ los -~
mismos tjue para obtener la relacidn beneficio costo, Unica -

mente que en este caso se considera la diferencia.
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Para gﬁectds de decisifn se guia uno por el gue tenga m#yor,
exceso de beneficios.sobre costoé,'y comé se ve en la evalua
‘e¢ién de proyectos también es interesante considerarlo.

Finalmente después de evaluar, cada uno de lps proyectos al- -
ternatiQas o sea analizar cada uno de los qoeficiéntes 5e  -
revaluacién se puede decir, si es fdcil o no.la realizacidn -

de un préyecto.

1.3 Consideraciones sobre Indices
a.- Vida dtil del proyecto |
Como vida Gtil del proyecto se consideran 50 afios, pues‘é§£a >7_
es: la duracién fisica de las obras o vida dtil promédio de -~
los proyectos de regadio, estimada por las instituciones gue

finfncian este tipo de obras o proyectos.

b.- Tasa de interds a la que deben descontarse los be~

neficios y los costos
Al introduéir el tiempo en el andlisis de un proyecto y en —
el andlisis-beneficio costo para obtener el valor actualiza-
do de la corriente de beneficios y costos gue generard el -
proyecto, se plantea la eleccidn de la tasa de interés o cog
to del capital al que deben ser descontados las cifras futu-

ras.
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Descontar los beneficios y costos de un proyecto a una tasa

. de interés, significa implicitamente, gue durante la vida -

dtil del proyecto, no va a variar la preferencia por el -
tiempo de consumo de la comunidad.

La eleccién de una tasa de interés gue refleje el costo de -~
oportunidad social del capitél. plantea miltiples alternati-~
vas, por ejemplo:

Se pueden elegir como tasa de descuento la que paga gl go .-
bierno por sus Sonos. o se debe considerar el tipo de inte -
rés al gue prestan los organismosbinternacionales para pro -
yectos de desarrollo.

Un criterio alternativo a la tasa de interés para la evalua-

cidn de proyectos, gue aparentemente evita la eleccidn de -

una tasa de descuento arbitraria, es el cdlculo de la tasa

de rendimiento interno, gue como ya se dijc reflieja la pro

ductividad del capital dentro de éada proyecto.

c.~ Beneficics y costos que deben incluirse

A) considerar los beneficios gque se deben en este tipo de-

andlisis, hay gue distinguir los beneficios directos y los
indirecéos.

Los beneficios directos son los beneficios atribuibles direc
tamente a la‘inversién Y los indirectos son todos aguellos -

efectos externos hacia adelante y hacia atrds gue genera el
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ptoyeéto, medido pbr las ganancias de las empresas gue tran,g_
forman, transportan y comercializan los productos derivados

del prkoyecto. |

" Los costos a los que hdy que referirse en e; andlisis estén

representados por la inversién gubernamental realizad? en el
pl.:oyect‘o b’ pueéen ser éor ‘ejemplpz Obras dé almacenamiento,

cbras de d}lstribucién, ni§e1aci6n de tierras, .revestimienfo

de canales, cbras complementarias ykpor la corriente a;éti:.ul;
zadarde los costos de operacidn y mantenimiéfxto del sistema

de riego.
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CAPITULO IX
ESTUDIOS PREVIOS

2. - GENERALIDADES.

2.1 NOCIONES DE METEOROLOGIA.
2.1.1 Estudios climatoldgicos.
2.1.2 ~ Evaporacidn.

2.1.3 Heladas.

2.1.4 Transpiracidn.

2.1.5 Temperatura.

2.1.6 Viento.

2.1.7 Precipitacién.

2.2 ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS.
2;2.1 Locaiizacién del &rea.
2.2.2 Situacidén politica.
2.2.3 Vias de comunicacién.
2.2.4 Tenencia de la tierra

2.2.5 Aspectos socioecondmicos.
2.3 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

. 2.4 ESTUDIOS HIDROLOGICOS.
2.5 ESTUDIOS AGROLOGICOS.

2.6 ESTUDIOS GEOTECNICOS.
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2.6.1 = Gran visidén de conjunto.
2.6.2 Alternativas gde antebroyecto.

2.6.3 Proyecto detallado.

2.7 CIASIFICACION AGRICOLA DE SUELOS PARA FINES DE RIEGO.
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2. GENERALIDADES

Tode proyecto hidrdulico reguiere para su realizacién llevar
a cabo un cénjunto de estudios previos antes dé ejecutar las
obras hecesarias, estos estudios son de gran importancia’ en
los sistemas de riego, debido a gQue comprenden una gserie de
variables como soh los fendmenos meteoroldgicos, aspectos |~
socioecondmicos 'y culturales, politicos, topegraficos, hidrg
grdficos y también los estudios gue se hagan sobre el tipo -
de suelo entre otros.

Al efectuar los estudios anteriores, se pueden planear y di-
seflar en forma Gptima los sistemas de riego, esto quiere de-
cir, que’de todas las ventajas y desventajas gue ofrecen el
conjunto de variables, se tratard@ de interrelacionar a éétas
‘para encontrar la opéién u opciones que mds convengan, lo -
Que dard como resultado serd que el sistema de riego gue se
construya dpere-con un sistema de canales de distribucidén §
de drenaje gue permite llevar el agua hasta las parcelas pé—
ra que exista un buen aprovechamiento de eila,’lo cual acom-
pafiado dé una adecuada administracidn y control del sistema
de riego,-traéré mejoras a la poblacidn o poblaciones que de

pendan de el.

2.1 NOCIONES DE METEOROLOGIA
Meteorologia, es la ciencia gue estudia los fendmenos que . —

ocurren en la atmdsfera, tales como: viento, precipitacidén,-



16

teﬁperatu;é, etc. El comportamiento de estos fenSmenos en un
'Vdetérm:vlnéado lugar ¥ por un ci;erto tiempo se llama Cliﬁa. La

meteorologia es una rama dé la fisica, debido a -éue la atmdg
fera.es una mezcla de gases, ‘donde la interrelacién entre -
tempe:;atura, presidn y volumen sigue las léyt_es de la diné.mi-l
cay term&linémica. VAdemés, estd relacionada con la geogra" -
f£ia; ;a q'ue la latitud, altitud, 1ocalizaci¢5n y tomraffa -
‘de dreas d‘e tierra y agua, afectan las caracteristlcas y diﬂ_-

tribucidn de los elementos meteorolSgicos scbre la superfi -

cie terrestre.

2.1.1 i-:studios clmatol6gic§s'

' ".Debe tomarse en cuenta que los conocimientoé‘relacionados' -
con la atx;lééfe:a y el suelo son de extrema importancia cuﬁn—
"do se desea elabor’arrun_proyecto rentable para una zona agri
cola, el cl_:‘.fna y los factores meteorolSgicos son los que ;da-
“xd@n é una deteiminada r§g16n~amplias o nulas vposibilidadés -
devdesarz':éllo agricoia. ya que, puéde generarse un préyecto .
de grandes dimenéiones. pexo si no se contaré kcon log estu =
dios climatoldgicos necesarios.y suficientes, el proyecto -
puede convertirse en una inversién perdida por ciclones, £al
ta o demasia en la precipitacién, clima inadecuado para un -
determinado cultivo, etc.

El clima ejerce una influencia determinante sobre las posibj
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‘lidadesa 3gricolas de una zona, por 1o'efectoq\directos.qn el
desarréllo de los qultivoa; en las - caracteristicas dél'quélo
y enyl;stdisponibilidadés hidréglicas en general..La poﬁeﬁ -
~¢ia1idad de una fegién determinada, las,actiyidades que en -
ellansé desarrollan y el fruto de las mismaé estan sujetas a
lés,condiciones y procesos atmosféricos qgue tienen lugaf en
'el~curso de un ciclo agricola de ﬁn éﬂo cu&lquiera. A medida
que Se tenga un mayor conocimiento de cada uno de estos ele-
mentos, -pueden hacerse interpretaciones méé correctas respecg
to a su influencié sobre los cultivos y suelo, vy se podrd -
buscar también la mas correcta adaptabilidad de las plantas
de cultivo a lés'variaciones élimatolégicas; defendiéndolas
a lés desfavorables y aprovechando a su mdximo las favoré‘ -
bles.

Ia sucesidn de los fendmenos meteoroldyicos, tiene pues in -
fluencia sébre 1a-distribucién de cultivos que se considéren
en el plan de riegos, determinando laé fechas de siembra‘més_
‘convenientes v consecue;temente 1la prograhacién de los rie -~
gos y sus coeficientes, interviniendo también en los cdlculos
de probables aportaciones y extfaccibhes de los vasos de al-
macenamiento y'éfectando en diferentes formas la operacién =<
del sistema de distribucidn.

Para el estudio de estos aspectos tan variables, en los sié-
temas de riego, ge han instalado estacionesvtermopluviométri

cas convenientemente distribuidas . en toda el drea con el ob-
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jeto de contar con datés abundantes y correctos gque permitan
definir con mayor precisién_posible, las caracteristicas de
los factoreé climatolSgicos; obteniendo asi un mayor'aprove-
chamiento de las disponibilidades hidrdulicas y mayores ren-—
dimientos en los cultivos,eliminando el empirismo y reducien
do a un porciento minimo los Ffactores desconocidos fuera de

control, dando asi mds seguridad a la agricultura.

2.1.2 Evaporacién

La evaporacidn, es un proceso mediante el cual moléculas de

agua que se encuentran contenidas en un recipiente, sea este
natural o artificial, o en la superficie terrestre, adguie -
ren debido a la accién del sol; la suficiente energia cinéti -
ca, pasando del estado liguido al gaseoso.

La evaporacidn esti relacionada con una diferencia entre la

presién del vapor de la masa de agua y la existente entre el
aire sobre la superficie de la misma, 1la temperatﬁra del ai-
re y del agua, velocidad del viento, presién atmosférica y -
la calidad del agua.

La medicidn del grado de evaporacidn de una regién se hace -
en forma directa usando un evaporimetro. El evaporimetro mds
usual consiste en un recipiente circular de ldmina, abierto

en su parte superior, de aproxiﬁadamente 1.20 m., de didme -

tro y 0.26 m. de alto.
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‘2. 1 J Beladas

‘ Para la mayorla de los cultivos comercialmente importantes —:
el crecimlento -1 detzene cuando.la’ temperatura se acerca al_f
punto de‘congelaclon.

. ?arévsalvar el piobiemn, es necesario conocer primerobla.fq;i
ma en guévlas heladas ocurfen para‘ési minimiz;r-ias_pérdi ;, 

das céusadas ﬁbr ellas.

5;1.4 Transpirécién

Se denomina transpiracidq, al prdceso for el cual el vapor -~
del agua se désprenae,dg las plantas viQas, principalmente:ﬁ
dé‘laé hojés Y ﬁasa-a 1la atmésfera..Durahte el perfodo de dg
-sarroilo‘de un cultivo.'hay un continuo movimiento del agua
dé‘riego que‘pasé desde_gl suelo allintérior de las raiées,—
subetpor los tallds y sale por las hojgs dé la élanta.;Las -
plantas retienen solo.un# pequefia parte del agﬁa gue absor ;
- ben las raices. . |

La velocidad‘de,movimiento del agua a través de la planta va

ria de 0.3 a 1.8 m., por hora; pero en condiciones de tempe- U

raéura exceéecionalmente altas, de atmésfera seca y de tiem-
po ventoso, ésta velocidad puede aumentar enormemente.

Si la velocidad de evaporécién en las hojas excede de la ab-
sorcién de las raices, se pone en marcha el proceso de marchi:

 tamiento del vegetal.
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2. i's ‘Temperatura:

Bste aspecto y los- anteriorea, estan 1ntimamente relacionados
ya gue la pre51on de vapor depende de la temperatura. La can
tidad de emigidn de moleculas de la masa de agua eaté en‘fqn ‘
cién de su temperatura, ya gue a mayor temperatura, mayor ag‘
ra 1a energia molecular liberada. La evaporaczon no depende
de la‘temperatura de la superficie del agua; sipo dgl;regul—
tado directo del incremento en la presién‘del §aporrc6n la -
temperatura. '

La temperatura es un facior de mucha importancia en el uso -
consuntivo o ev;pot;angpiraéiéﬂ (ver Demandaq de Agua).vy pa
ra los cﬁltivos su:crecimiento eété en funciSﬁ derla radia‘-
cién solar, ésato gquiere decir que a tempéfatﬁras bajéélelﬂ -

" crecimiento de las plantas és-lento. El uso cbnsuntivq del -
agua puedé variar grandemehtekaﬁn en afios de iéualés fémpenﬁ
turas acumuladas debido a las desviacxones de la dlstrxbu -
cién normal estac1ona1 La tranapxrac;én no. esté 1nfluenc1a-

‘ da exclusxvamente por la temperatura, sino tamblen por el
drea foliar y las necesidades fisiolégicas de la planta, 1as

que esta@n relacionadas a la etapa de madurez.

2.1.6 Viento
El viento, es un elemento efectivo para remover las molécu -
las que se desprenden de la superficie del agua a la evaporg

cidn, lo que origina variaciones en las caracteristicas de -
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la masa de aire qﬁe se encuentra soh:e ésta. Puede asi, -
‘traer masas de aire, caliente. lo cual orxg;na un aumento de
gvaporacion; si 1a masa de aire es frio, puede disminuixr la
evapora¢i6h, e.incluso, favorecer la condensaciéi. - ‘

El viénto ‘eé de importanc:.a tamluen para generar prec:n.p:.ta -
ciones or;g;nandoae éstas con el enfrentamiento de aire mas
ligero y calxdo con masas de aire densas y frxgs. a este ti—
po de precipitaciones se les 11aiﬁa por convecciéh. :

Otro tipo de precipitacidén, es la orogréfica'y es cuando el
viento .al chocar con las barreras montafiosas tiende a .subir
io qué eh ese ﬁomento puedé- pr‘oxvrocarrel fendmeno de comiéc -
cién y COnsecuentemenfe la precipitacién;

Existe 1a precipitacién cicldnica, que estd asociada al paso
de ciclones y estd ligada con squrficies frbnfalgs entre .ma
" sas de aire de diferenteé tem’pe;&étui:as y cont:’er;idds de hume-
dad. - ‘ ' »

Al realizar los estudios previos del vj.ento‘ e,’n‘, la zona ‘dor'xd’e
se,requierebel sié#ema de riégo,.se puede y debe considér;r
si se trata‘de unaxéona,ventosa,‘ya gue ésta tiene mds ﬁroba—
bilidad de- generar precipitacioneé gue se puedép aprovechar

para la agricultura.

2.1.7 Precipitacién
La precipitacién, es una componente: fundamental del ciclo hi

drolégico y se ha tomado como el inicio del dndlisis de di. —
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chas componenres. Esta precipltaclon es el agua: que recibe —
la superficie terrestre en cualqu:.er estado fis:.co, prove -
vm.ente de la atmosfera. como ya se menciond en el punto antg
rior, para gue ex:.sta prec:.p:.tacnin es necesario el enfr:.a -
m:n.ento de la atmcasfera hasta que-el aire se sature con el va
por de agua onglnéndqqe _J,a cqndensac:.on del ,vapor atmosfer,; =

co.
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2.2 ESMIos  SOCIOECONOMICOS. -
.2.2;1 jl‘l-ocy'.:iza‘c'ién del airga
Al éroy:écxta'rae\uh si:.stema de rieé_o; se déi:eién"tqbiéyléﬁ.éﬁen
ta comc; datos importantes la ‘localizacién geogréfica‘, 'dévfi”—' '
' n'iendi:‘b_-‘\’su_s grados de latitud en 1a Que se encuentra; as:[~co‘-
._mp>sur alf_;”it;_jud'é;:rémedio sobre el m.vel del mar, ésto puede
: s'\er, tbﬁadd _eﬁv cnenté p.a;i:a definir J.ps tipos de cultivos .gue
.. son recanendables. v '
2.2.2 Situacién’ politica
Se ‘c'onsicjierar’én '1‘os estudios relatiivq_s a lbs' limites geogﬁ:ﬁL
A fieofpol'if;:icos, que tenga y cuBr_a eyllj ‘]'proy’ecto con respécf:b’a »
otros estados de 1a repﬁblic# o inglﬁso a los mun‘icip‘tios de
un mismo estado, asi como, también mencionar si tiene r’éla -
cién o l.um.tes con algun arroyo o rio ..mpo tax.mte o qué invo'—', .
lucre éste como ya se duo antes a dos [} mas estados colin -
dantes., 4 ‘
La superfa.c:.e estud:.ada para el sistema de riego téndrd gque

ser def:uuda con respecto a los puntos cardlnales.

2.2.3 Vias de comunicacidn

Para que el sistema de riego pueda ser explotado en cuanto a
la distribucidn oportuna de los productos, asi como, mante -
ner las instalaciones en buen funcionamiento, es conveniente
‘que el sistema cuente con buenas vias de comunicacién.

Al proyectarlo, se tomaran en cuenta los caminos de terrace-
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ria due:conduécan‘a la‘régién agricola, qﬁe tipo de]yehfculds
ﬂpued# qircﬁlar y 1os incénvenientes‘que pueda p:ese@gar en -
épqéégldé lluvias. 7

También ge debe cdnsiderar de manera importante qué”tipos de
' carreteras principalgs esténgcerca del distrito de riego'd'-

cdmo»aﬁcéde en vgiiog casos la carretera principai cruza a -
. éste; en caso.de que asi sucedq,‘ésto ayuda en gran parée al

buen funcionamiento del sistema de riego.

2.2.4" Tenencia de la tierra.

Dentro de. los sistemas de riego y de conformidad con. la cod;
flcaqxén agrar;a del pais, desde’el punto’de'vista del-regi—
men de lé propiedad, se tienen tres tipos de Agriculéores:
Antiguos propietarioa, colonos y ejidatarios.

Debido a la extensidn de terkeno a la que tiene derecho a usar
cada uno de estos tipos de uguarxo es diferente; ya gque en -
la mayoria de los casos iartierra ya esfé zepartida de m;ne-v
ra 1rregular antes de la formaclon del slstema de riego por
lo gue se tiene gue 1a estructura y dlstrlbuc16n de los sis-

" temas no obedece a la forma regular y organizada con gue ésg-
tos se proyectan y realizan, sino que por el contrario, gene-
ralmente el fraccionamiento se encuentra sin concordancia -~
con la cuadricula de coordenadas de los levantagientos de =~
planeacidén. Esta situacidén aunada a la también diférente cop

dicién‘juridica, social y econdmica de cada uno -de ellos, ipn- '~
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'fluye ‘en la administracién del s.i.stema de riego.

EI-o conveniente al real;zar este estudxo ‘es adaptar el giste-
ma de r;ego de acuerdo a la d:.atribuc:mén de las tenencias de
'la tierra h'g de ser pos:.ble de los cult:.vos, es decu. de tal
A manera que el ,s:.stema adn y con sus varxac:.ones en lo plane__a_

- do resulte eficiente en todos sus canales para que la dota -

- cién de agua llegue a todos los cult:.vos.

"2.2.5 Aspectos socioecondmicos
Son cuatro los aspectos socioecondmicos de mésﬂ:importancia -
a consideréf. en la glaneac_ién, Y proyecto Ge 16'§ siétel.nas’ de
‘riego‘.. :
" a) ﬁeipografia
b) PoblaciSn economicaménte éc£iva eﬁ le séétor agrope
cuérrio ' v
c) ‘Nivel de: coﬁi:cimientos “sobre: aspecﬁoé»’agropeéuafioa
d) Nivel ecopéﬁico i |
a) ILa demografia, ‘és#imporbtianté éeﬂala?lé en el proyeét;o L
para saber como esté distribuida la poblacidn gque obten;-
dra los beneficios, asi como, también observar la tenden
cia de su crecimiento para tomar en cuenta las necesida-
des gue puede presentar la poblacidén en el futuro en re-
lacién a las ampliaciones o modificaciones que pretendan

del sistema de riego.
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e)

d)
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Eate proeeso es neceaario estudlarlo ° 1nvastigarlo para

tomar en Cuenta los porcentajes de la poblacion economi-

camente actlva en el sector agropecuarlo, ya que gracias
a ésto se puede evaluar la importancia que tendré el'sigv

tema de rlego pnmyectado en la poblac1on Y desde luego —‘

_la misma poblaclon para el slstema.ﬁ

El nivel de conocimientos sbbre aspectos agropecuarios: -
es de consideracidn ya que no basta que ‘un gran procenta
je de la poblacién se dedigue a la agricultura cuando éﬁ’
ta poblaclon carece de los conocimientos modernos ‘sobre

como aprovechar mejor la tlerra, ‘el agua Y la maqulnarla

necesarla para los cultlvos y cosechas. Actualmente debi

do a la gran demanda de los productos agricolas se re -

quiere que éstos sean dlstrlbuldos en forma ripida y se~

gura_para su inmedlato consumo, ésto exige a. los trabaja -

dores del caméo gue estén actualizédoslen 1as‘técnicaa -

.y maquinaria'agropecuarias. El sistema de riego resulta-

rd beneficiado ya que se explotard convenientemente de -

acuerdo a lo planeado.

Debide a gue la prictica de la agricultura esta en fun -
cidén de la época conveniente para cada cultivo, resulta
no deseable que en iaa poblaciongs agricolas la mayor =~
parte de la poblacidén dependa economicamente de ella -

ya.que cuando ésto suceda puede ocasionar grandes tras =
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tornoaﬁy desequ‘iii!;fios. a la poblacién-ygen"- gran- escala :

al paié como sucede ‘cc‘m algunaé ppblaciones ,‘kde‘ la Rep;i =
biica-,ldexicana . ‘ ‘ ‘ '

Se ‘debe “estudi,arle:.[ nivel econémico de la pbblac':iénﬂ'o : p_Q_
blaciones benefié;tédas' por la implani:acién de un siat’ema.x;
de rieg§ pata oc;léi;onaf 'olvverée afectado por el d‘esempleb

cuando no se producen cosechas.
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2.3 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

LS Topografia del terreno debe tenerse muy en cuenta*durante
la planeacidn y ejecucidn de la'distriﬁuéién del agua, tra -
tando de gue se rieguen en primer lugar las tierras mis al -
t&s,_coﬁ-ei objeto de gue los canales trabajen con tirantes
altos el menor tiempo posible y coﬁsecﬁéntemente lasrbérdidns
de conduccidn sean menéres. Ppr otra parte, en aqueiio§ ca -
808 en que se utilicen vasos intermedios en la distribucidn
del agua, el regar primeramente las tiefras altas reviste ih
portancia fundamental, ya que una extensién a veces importan
te de terrenos solamente pdedén regarse cuando el vaso ﬁiepé
un m&ximo nivel de embalse y determinado valor. De manéra -
Que s8i una porcidn de estas tierras se gueda sin regar, por
alguna circunstancia habiendq descendidd el nivel del vaso,
para poder proporcionarle el iiego serd necesario subir nue-
vamente al nivel de embalse; para lo que a veces aeyrequeri-
rd derivar grandes volumenes, pﬁeé un centimetro de la escé-
la del vaso puede representar gastos fuertes Eostenidos du =
rante tiempo considerable, sufriendo grandes pérdidas por =
evaporacién y filtracién en ;os.vasos y con riesgo ademis de
gudarse con volumenes sobrantes almacenados. La tendenciares
ir bajando los vasos de tal manera gue al finalizar ‘de regar
gueden practicamente vacios.

Considerando la distribucidn del agua a nivel de parcela, la

topografia influye en forma decisiva en la solucidén del méto
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oy

db de riego.‘en la orientacién del mismo y en‘genéral en el
trazo y caractexiatieas de regaderas, sutcos; melgas, etc.

:Cuando se preveen posibles inundaciones por. avenidas, el al-

S ) dato de la topogradia es muy utxl pa:a determinar lugares-

de posibles~fa11as y-proceder,a su refuerzo; se pueden tam. - -

) b;en est;mar las zonas que probablemente xeaultarén inunda -

'das._
‘En los distritos donde todavia hay nedesidadvdé'¢onstiuir -
lrdienes,.la topografia es indispensable para su localizacién

y trazo; asi como, para el célculo de escurrimientos.
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2.4 ES';&UDiOS HIDRO]IDGICOS .
La Hid;élog{a, estudia los fenéﬁenoa hidrometeqrolégicog'gue
_ gobiernaﬂ lés pxeqipitaéiones;y egch:rimientbg?de_;;s aguas
y gue detérminan lés sequias y . las grandes avenidas, estudiaA
taﬁbién.las mod;ficﬁéiones qué‘pufre el agué en la,supeffi -
cig.deyla tierra, prodﬁéidas pdf,la‘evaporacién del euelb, -
'compé;arlas variaciones de eaﬁurfimiéntcs en lbcalidédéé'si- ,
tﬁadas:en condicioneg idénticas de precipitaci6n pero de ca-
_;acteriéticaa fisicag diferentes y,vice?ersé,'estudia lés'ﬁg
dificaéiones prodﬁcidas en el escurrimienté por a;teraciones
artificiales, como sﬁcéde en regiones desmontadas Yy r;fores-;
Vtadas construcc10n de presas, etc.
De acuerdo a la def;nicion anterior, se deduce que la hLdro—
logia es de importancia en toaos los problemas que involu -
. éran‘el aprovechamient§ del agua y bés*camhntﬂ par« gue esta
gea utilizada rac10nalmente en los dlBtrltOB de rlego.
‘Los pr;nclpales ObJethOS de la hidrologla, al dlseﬁar una =
~obra de ingenxeria, pueden resum;rse en dos grandes grupos'bﬁ
a) Obtenclon de la avenida méxlma gue con una determinada -
.frecuepcia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual ea‘
necesario considerar al'diseﬂar vertedores, puehtes § -
drenajes en general.
b) Conocimiento debla cantidad, frecuencia y naturaleza de-

ocurrencia del transporte del agua sobre la supexficie -
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terrestre. Esto servird para el disefio de instalaciones
de irrigaci6n, abastecimiento de agua, aprovechamiento -

hidroeléctricos y navegacién de rios.
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2.5 ESTUDIOS AGROLOGICOS

~‘Uno de losiproblemas bésicos gue se presentan en los sist; -
mas de riego, es el mantenimiento Y mejoramiento de-1la pro - )
ductividad de las tierras de cultivo. Se ha observado gque -
las tiexras gue se abreh al cultivo por primera vez genezal-:
mente son fértiles y capaces de‘broducir buenas cosechas;vsin
embargo, esta situacidén no se mantiene en la generalidad de
los casos y en pocos afios, debido a la falta de'précticas -
agronémicas adecuadas, los suelos se empobfecen y se hacen -
’duros y dificiles dé trabajar, las plagas se incrementan en
forma notable y es entonces‘cuandb elggricultof empieza.a -
trabajar e invertir mds en sus cultivos y‘a obtener menores
cosechas, de tal manera gue llegard el momeﬁto en que el va-
lor de las cosechas no serd suficiente para pégar los costos
de cultivo; aparece entonces la miseria y en dltimo extremo

se llega al abandono de las tierras.

Dada pues la importancia que el suelo tiene como parte del

medioc fisico dentro del cual se desenvuelve la agricultura

resulta indispensable realizar los ESTUDIOS AGROLOGICOS si

guientes: Con el personal técnico correspondiente.efectuar

]

la correcta interpretacidn de las influencias y efectos de -
las condiciones fisicas, guimicas y bioldgicas del suelo ba-

jo riego; sobre los cultivos que se practican en el Sistema
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de Riego, asi como, llevar a cabo disefios de riego, de tal mang

ra gue se aprqvechen al mdximo posible las condiciones ykcarac-
teristicas de los diversos tipos de suelos a fiﬁ de conservar §
incrementar su capacidad productiva.

Los datos anteriores proporcionan ademéé, la orientacidn
indispensable para intentar la distribuciénrmés perfecta de cul
tivos a manera de no éermitir que se practiquen cultivos de
inundacién‘o dé frecuentes y abundantes riegds en suelos excesi
vamente porosos y permeables, pues se desperdiciarin grandes vo
limenes de agua en perjuicio de otros cultivos.

La falta de conocimientps agroldgicos y ia practica de rig
go aplicada ciegamente pueden causar efectos sumamente perjudi-
ciales. Al iniciarse la agricultura de riego y aumentar el con-
tenido de agua del suelo, esa actividad se increménta y evoluci
ona con mayo£ rapidez y en muy diversos sentidos, de tal manera
gue en poco tiempo las caracteristicas observadas antes de 1a‘
iniciacién del riego sufren cambios y alteraciones trascenden -
tes tanto sobre la capacidad productora del suelo como eh los
métodos de cultivo aplicables, surgiendo de inmediato la nece =
sidad de aplicar medidas correctivas tendientes, todas a conser
var e incrementar la aplicabilidad de métodos de cultivo efica-
ces y econdmicos gue sigan las transformaciones benéficas del

suelo.
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2.6 ESTUDIOS GEOTECNICOS
Los temas y la intensidad de los estudios geotécnicos para -
el disefilo de un sistema de riego y sus eétructuras, varian -
con el nivel ée estudio y el grado de aproximacidn gque se re
guiera, dependiendo también del tipd} magnitud e importancia
del sistema de riego.
Bﬁ todos los proyectos hidrdulicos gue se planeen, se consi—
aera gue existen tres'grandeé niveles de estudio bien dife -
renciados, que son: 7

lef. Nivel: Gran visidn de conjunto

20. Nivel: Alternativas de anteproyecto

3er. Nivel: Proyecto detallado
Los nivelés de estudio anteriores, llevados a cabo al efec -
tuar 1os estudios geotécnicos para Que sirvan a la planea =~
cién de los sistemas de riego se realizardn de la siguiente
lhanera: '
2.6.1 -Gran visidén de conjunto
A este nivel se lleva a cabo un examen general de proyecto -
de riégo que se prétende cohcretar, considerando ai canai .-.
principal y sus laterales alojados en una faja de terrenc -
que puede llegar a varios kildmetros de ancho.

A, El estudio de la ruta delmnal principal y en gene~

ral, del sistema de riego, deberd iniciarse tomando
como base el conocimiento o la informacidn previa -

del terreno en el gue se alojardn. Esto puede lle -
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‘varse a cabo sobre los planos topog:‘f:lcoq,ngrologi

cos y de .suelds.exi.stentes o con lpa datos disponi-

bles que permitan‘ conocer con :elat:l.va aproximacién -

‘la naturaleza de las rocas y de los suelos.

~Conjuntamente con. la informac:.on recabada en A, ¥

: sobre J.as cartas o planos dispona.blea, se planean

los primeros reconocimientos sobre la faja ae terrg’

"'no que ‘se cons:.dexe neceaaria ya que la pn.nc:l.pal ¥

mejor 1n£ormacion en relacién a un px:oyecto det:er:m;ti

nado es la obtenida mediante los reconocimientos sy

perficiales de la zona.

Bsi:os reconocimientos previos, gue pueden ser terrestres

y/o aereoa. son pr:l.nc:.palmente de txpo geolog:.co y sefialan,

en terminos generales 1as caracter;stzcas de lag diferentes. .

zonas ) sitios investigados gue sean de especial interés en’ '

el proyecto, para tomar en cuenta los problemas gue pueden .

presentarée en las diferentes alternativas de localizacién en

el "‘seguhdo nivel de estudio.

c.

Con apoyo de lo anterior, las observécioneé qué vs‘e
hagan permitiran obtener y recabar en forma eséima-
tiva la siguiente. informacidn general de tipo geo -
técnico, con el £in t'ie zonificar y clasificazf los
suelos y rxocas:

- Conocimiento en el 1ugar. de la topografia, hi =

. drografia, climatologza y geologia regionales.
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- Nat;raleza y campor#amignto de obras de ingenie-
xia en'la regién, en relacién con los suélos y -
. tocés dQe ;ntervienenis son afectadés:por aqﬁé‘—.

" llas.

.~ Estimacién de los posibles problemas gue puedan

ﬁteééﬂtarée durante y después de la construcciﬁp.:
ocasioﬁados por la naturaleza del lugar, como: 29Q
'nas lacustres o pantanosas, zonas de laderas ineg
tables o frecﬁentemente erosionadas, zonas con - ~-
"suelos pe11grosos, expansxvos o colaps;bles, mala
‘_calldad de materiales para ter:aplenes en bordos .

de canales o caminos.

‘Con-la ‘informacién anterior, se elaborarid el perfil estrati-

grafico de la ruta o las rutas elegidas y las recomendaciones

especiales para la elaboracidén de los anteproyectos..

El perfil estratigrafico aeberé contener. 1los siguientes da

tos:

Clasificacidn, caracteristicas estructurales y gxa-

do de alteracién de las rocas.

Caracteristicas de resistencia y de permeabilidad -
taludes recomendables y dificultad de atague de ro-

cas y suelos.
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Identificacién general dellos suelos en el campo de

acuerdo con el SUCS, asi como, determinar la exis ~

: éehéia‘de suelos peligrosos.

Deberd hacerse un informe geotécnico que contenga toda la ip

formacidén descriptiva. anterior indicando, ademds, las zonas

‘de ‘préstamos probables para meteriales de construccién y re-

comendaciones generales de construccidn.

" D

Con' la informacidn recabada, serd posible formular

.conclusiones y recomendaciones generales qué Justi-

' fiquen el o los trazos de los canales gque. sea nece-

sario seguir estudiando con mayor detalle, por reu-

'nir‘las caracteristicas mds ventajosas y como es -

bbvio, eliminar équellas alternativas -que no resul-

B

ten adecuadas por ‘sus inconvenientes.
. De acuerdo con los resultados obtenidos se precisa-
-rd el ancho de las fajas de terreno gue 3 necesario

- estudiar con mds detalle, asi como, los procedimien

tos mas recomendables para efectuar los nuevos esty
dios geotécnicos.
El esquema No. 2.1, es una guia general para el prg

yectista y refleja las actividades del gedlogo cono

cedor de estas obras del especialista en mecanica -

de suelos y del proyectista de sistemas de riego.



ESQUEMA K° 2.1

GRAN VISION DE CONJUNTO

.- PRIMER NIVEL DEL ESTUDIO

1)

2)

~—

a

-

b

po

c

d

~

e
£)

E})

. RECOMENDACIONES ESPEC

ROCAS

ORIGEN’

PERFIL ESTRATIGRAFICO
Caracteristicas estructurales
Caracteristicas de resistencia
Grado dc zlteracidn -
Caracteristica de permeabilidad
Taludes recomendables

Dificultad de atague

ANTEPROYECTO

UTA GENERAL DEL SISTEMA
E RIEGO. PROPUESTA POR -
EL INGENIERO

1)

2)

ECONOCIMIENTOS AEREOS Y/O .~
TERRESTRES

b)

k;nomco] INGENIERO | ESPECIALISTA
T

NIFICACION Y CLASIFICACION -
DE SUELOS Y ROCAS

c)

[Gmwcormcmmno |ESPECIALISTA

INFORME DE GEOLOGIA Y MELANICA

ECOMENDACIONES GENERALES PARA
ANTEPROYECTO

DE .SUELOS

GEOIDGO‘ INGENIERO IESPEC IALISTA

a)‘

SUELOS
ORIGEN
PERFIL ESTRATIGRAFICO .
Identificacién de. campo(sUCS)

Identificacién de suelos pe-
ligrosos

Caracteristicas de resisten-
cia.

h
Caxacteristicas de permeabi-
lidad.

Talﬁdes recomendables,

" Dificultad de atague

RECOMENDACIONES ESPECIALES
PARA ANTEPROYECTO
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2.6.2 Altqrnativgs de anteproyecto
'.Deépués de‘que se ha reélizédo el estudio dél érqyecto de un
sistema de riego al primer nivel.de gran visién, se procedé.
al seguhdo nivel dé estudio geotécnico para lah;alternativgs
de anteproyecto escogidas.
A. Con el conocimiento previo de la regién, se podré =
.'juzgar-si las condiciones del terxeno de éimenta‘ -
cidén son éemejantes a lo largo de las diversas al -
ternativas consideradas. 7
ﬁn éste‘casc se po&ré reducir la magnitud de 1os'ég
‘tudios geoﬁécnicos, para no cubrir to&ag las altere"

nativas con los mismos.

B. En ocaeioneq, duran;e la realiz;ciéh dé los éstudiés
serd suficiente la informacién oﬂtenida'medianteyla
'observacién uisual_auperficial, para‘juégar sobré -
las caracte:isitc§§,dél texreno de ciﬁehﬁacién,‘co;‘
mo en aquellos casos en que afloran fofﬁaciones ro—
cosas'q suelos duros o compactos, donde normalmente
es dificil efectuar sondeos sin ayuda de magquinaria

especial.

Los métodos de exploracidn del terreno a este segundo nivel
se reducen al empleo manual para excavaciones a cielo abier-
to en pozos 0 trincheras y con cucharas posteadoras y barre-

nas helicoidales, gue generalmente se emplean en los suelos
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blandos o de mediana éonsistencia;

“La pi:ofundidad Yy sepafacién de los sondeos ae‘?éri £ijados por
‘el espeéiélista ~en nie'cénica'de éuelos, depéndiendo de 155 -
caracteristicas geométricas y tépogréﬁicaa del canal, Vaai -
vcomo.' de léa geo_mﬁrfolégicas del terreno. ‘

La's‘.vprhe‘brias de.laboratﬁrio nec‘:ésarials péra 6éfinir éorre;:ta.-

mente  1os perfiles estratigrdficos, son los siguientes:

- Limite iiquido, limite pldstico y limite de contrag

cidn.
- Granulometrias. Porcentaje de finos y de cdloides'.

- Humedad natural y peso columétrico seco en estado -
natural, Humedad Sptima de compactéci_én y pesoc voly
‘métrico seco miximo. Peso egpecifico relativo de -

1los sblidos..

= Resistencia a la compresidn simple en muestras inal

teradas.

“En los perfiles estratigrdficas, se debe consignar para cada
capa la siguiente informacidn:
- Clasificacién de suelos en el laboratorio de acuer-

do con el SUCS.

- Consistencia de las arcillas y limos pldsticos y -~



Caracteristicés de permeabilidad, taludes recdmendn_
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éanpacid’ad dé los 1limos no plisticos. arenas y gra-:

vas, a pértir de pruebas manuales.

bles en corte y terraplenes.

C. Una vez aceptada la alternativa técnica: y econb;nig:_a
mente mds atractiva.y definida la disposicidn gene- .

ral del sistema de riego.

En el esquema No. 2.2 se resume lo anteriormente expuesto.

2.6.3. Proyecto detallado
.‘Hébiéndose hecho los estudios geotécnicos al segundo nivel -
“de estudio se pfocede a detallar la alternativa mis conve -

) hiente. :complementaxido ‘hasta donde sea necegario los estu -

dios para lograr un proyecto Seguro y econémico.. Este tercer

a,.

‘nivel constituye el estudio geotécnico detallado, que 'se reg R

liza como sigue:

Sobre el trazo casi definitivo del canal y sus latera.-

les se planeard la forma de llevar a cabo el estudio -

. geotécnico detallado, dependiendo del tipo, magnitud e

importancia del sistema de riego y de lo suficiente que
hayan sido la exploracidn y los datos obtenidos en los

estudios previos.



ESQUEMA N° 2.2

ALTERNATIVAS DE. ANTEPROYECTO - SEGUNDO NIVEL DEL ES'I'UbIO

PRUEBAS DE LABORATORIO-

a) Necesarias para la identifi-
cacién y clasificacidn del -
suelo.,

b} Para determinar las propieda

des fisicas del suelo.

Para determinar las propieda
des mecdnicas o de ingenie--
ria. :

c)

d) Aplicadas especificamente pa
ra conocer el grado de expan
sividad del suclo.

e) Necesarias para establecer -

si el suelo es colapcible.

TRAZO DE LAS ALTERNATIVAS l

PROPUESTAS POR EIL' INGENIERO

EXPLORACION A CIELO ABIERTO
Y MUESTREO
ESPECIALISTA

-

PARA PROYECTO
ESPECIALISTA

RECOMENDACIONES GEOTECNICAS |

RECOMENDACIONES GENERALES -
PARA PROYECTO

INGENIERO |[ESPECIALISTA

PERFILES ESTRATIGRAFICOS

Clasificacidn de suelos en el la-
boratorio (SUCS) y geologia de las
rocas. Identificacién de suelos -
peligrosos o formaciones con esta-
bilidad critica.

a)

b) Consistencia de las arcillas y li-
mos no plasticos, arenas y gravas.
Condicién estructural de las rocas y
grado de alteracién. B

c) Posicidén del nivel de aguas fredti-

cas. -
ke

d) Talud recomendable en suelos y rocas.
e) DPificultad de atague de suelos y -
: rocas. :

£) Permeabilidad de suelos y rocas.

PRESTAMOS PROBABLES DE MATERIALES PARA
CONSTRUCCION.
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El espaciamiento y profundidad de los aondeos estan int;-
'mamente lxgados con la informacidn obtenlda en el estudlo pre~
~liminar hecho al segundo nivel.

Las muestras alteradas e iéﬁlteradas se enviardn al»labo—
ratorio para los ensayos'programados; Los'resﬁltadoé conéretéén
‘de. 1aa pruebas. que 1nteresan para efectuar los andlisis de es-
tahllldad y definir cuantitativamente la 1nformac10n ccntenxda
~en los perfiles estratigtéflcos..son por lo general los s;gui—~
entes: ‘

- Limite liguido, limite plastico y limite de contracci- .

én ‘

-  Granulometrias. Porcentaje de-finoé v coloides.

: = Humedad natural y peso voluméfrigo seco‘en estédo na -
tural.

- Humedad‘éétima de compactacién y pesovvolﬁméfrico seco .

'maxlmo. Peso especxf;co relat;vo de los sol;dos.

' ;_ RESLStGHCLa a la cqmprealon slmple de muestras Lnalte—'
radas . Beslstencza al esfuergo cortante en muestras
inalteradas y en muestras éompactadas a partir ée.prug
bas triaxiale;. '

- Coeficiente de permeabilidad.

- Pruebas-indice»especiales de los suelos peligrosos:

expansivos y colapsibles. .

Los andlisis de estabilidad son los siguientes:
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-"Estabilidadfde:tqludes.

- _Capacidad de carga.

- Ahﬁiisis de ﬁsentaﬁientos y'expansibnei;

- Estudios sobre revestimientos.

Los perfiles estratigréficds deben éoqténcr la éig@iénte

informaéién. ‘ ’ |

- Vclésificacién‘depsdelos en el laboratorio segin el -

:.SUCS y la geoloéia de las rocas.

- .Pdsicién del nivel de aguﬁs freétiéaé e identif;céciﬁn
de suelos peligrosos o formacionesvcon es;abilidédlc;i
tica.

A_-’ Coefieiéhtg‘de permieabilidad y dificultad de aéééue de
ksuelos y rocas. Qelocidé& de propagacidn de oﬁdas'sig,
micas. . a ‘

B, Con téda 1z informacidn anteriosz, as‘pbsible défini: -

' ias*recdmendaéidnesuespeéfficas de cazécter ge&técﬁiép
para el diseﬂbky'congtfuCCién de_lds cénaie5 y;s§é es-

e

tructuras.

C. Con el aéoyo en los estudios ggotécnicdé detallados y
las éaracteriétieas geométricas del sistema de riego,
se élaboraré el proyecto detallado, que debe incluir -
las eqpecifiqaciones y procedimientos de conatrﬁccién.

En el esquema No. 2.3, se muestra una.guIa general para -

el proyectista en lo que se refiere a los eatudios geotécnicos

detallados.
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PROYECTO DETALLADO - TERCER NIVEL -DEL ESTUDIO

a)
b)

c)

a)

Te)

PRUEBAS DE LABORATORIO

Necesarias para la identi«
ficacidn del suelo.

Para determinar las propie
dades fisicas del suelo.

" Para determinar las propig

dades mecém.cas o de inge-
nieria.

Aplicada especificamente. -~
Ppara conocer el grado de -
expansividad del suelo.

Necesarias para establecer
si el suelo es colapsible.

Trazo del Proyecto -
aceptado por el inge-
niero.

Exploracidén a cielo --
abierto, penetracidn -~
estandar y muestreo al
terado e’ inalterado

ESPECIALISTAN

ANALISIS DE ESTABILIDAN
a) de taludes

b) de cap. de carga

c} de asentamiento

Q) de revestimiento

ESPECIALISTNA

RECOMENDACIONES GENERA
LES PARA CONSTRUCCION.

=]

A

e

3

)

)

-~

PERFILES ESTRATIGRAFICOS

a) Clasificacidn de suelos en -

el laboratoris {SUCS) y geo-
logia de las rocas;

Congistencia de las axcillas
Y limos plésticos y compasi=-
dad de los limos no pléstico
arenas y gravas, condicidn -
estructural de las rocas y ~
grado de alteracidn.

Pogicibn del nivel de aguas -
fredticas.

Talud. recomendable en suelos
y rocas.

Dificultad de atague de sue-
los y rocas.

Permeabilidad de uueloa y o

- cafg.

PRESTMS PROBABLES DE MATE~
RIALES PARA CONSTRUCCION. .

MENDACIONES GEOTECNICAS PA—
CONSTRUCCION

INGENIERO ESPECIALISTA

'ESPECIALISTA

Ly
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2.7’VCLASIFICACION AGRICOLA DE SUELOS PARA FINES DE RIEGO.

Los factores que intervienén en la clasificacién‘agrfcola,

son lo; siguientes:

Textura. Alphacer los estudios, se tendrd cuidado si re-
sulta muy’ligeré_o demasiado arenosa. Para fines agri
.colas, el sueld,deberé presentar una*textu:; suave.

Inundacidén. Se estudiard la zona para qﬁe los suelos gue
Vge guieran para la agricultura, no sean afectados pof
inundaciones de los rios . cuando se presentan precipita
ciones extraordinarias.

-Manto Fredtico. Se analizard la profundidad del ménto Pa
» ra poder predecir si las tierras seién afectadas cén —-
‘las precipitaciones extraordinarias ya que &stas pue-

" den ocasionar Que ei nanto fredtico, suba de~nivelvha§‘
--ta llegar a la superficie,terréstré, originanéq inunda
ciones.
for otro lado, puede fesultar benéfico si se epcuentra
a una profﬁndidéd en la que no pueda Qéurrir lo ante-
rior y resulte costeable la extraccidén del agua y ser
utilizada para el riego.

Pendiente. La pendiente del terreno es importante cono-
cerla, para saber hasta gue punto pueden erosionarse -
los suelos al grado de no permitir la siemnbra o por 1la

demasiada velocidad con gque puede circular el agua y =
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no permitir gque ei suelo la pueda absorber en penefi-
cio de la planta.
Drenaje Superficial. El drenaje estd relacionado en par-
te con el concepto anterior; debera presentarse de tal

forma gue no sea muy lento o casi nulo, ya gque ésto -

puede ocasionar ensalitramiento del suelo, putrefac-

cién de las raices de la planta, etc.

Rocosidad. La rocosidad afecta a los suelos, ya gue un
suelo entre mas rocoso, sea menos c¢onveniente a la -
agricultura, pues aunque podrian aportar cosechas, €s-
tas serian pobres y representarian problemas al sem- -
brarse} lo gue finalmente resultaria poco costeable el

sembrar en suelos de este tipo.
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CAPITULO ITI
DiE:MANDAS DE RIEGO
USO CONSUNTIVO.

CONCEPTO GENERAL,

Componentes del uso consuntivo.

Factores gue determinan el uso consuntivo.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA DEMANDA DE RIEGO.

APLICACION DE LOS USOS CONSUNTIVOS.

Métodos para determinar el uso consuntivo.

Obtencidén del U.C. por el método de Blaney y Criddle.

Metodologia para el cdlculo del
y Criddle.

U.C., segdn Blaney

Obtencion del U.C. por el método racional.

Metodologia para el cdlculo del

Cdlculo del uso consuntivo por el método racional.

COEFICIENTE UNITARIO DE RIEGO.

Lamina tedrica de riego.

EVAPOTRANSPIRACION.

Método de Thornthwaite.

METODO PARA CUANTIFICAR LA LLUVIA

U.C. (método racional).

EFECTIVA.
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3. USO CONSUNTIVO.

3.1 CONCEPTO GENERAL

El uso consunt:.vo (u.cC. ), es la cantidad de agua abaorhi-
E -&a por, un cultivo_dux:ante 50 ciclo vggetat:i.vo, para ser.trans-
pirada o empleada direqtément'e eﬁ la ;dificagién de los tej idos
de 1as‘-plantas" \inida a la cantidad de agﬁa eva’_pd;ada desde ;el

suelo en que estd vegetando el cultivo.

. 3.1.1 ‘ Componentes del uso consuntivo.
El uso consuntivo estd constituido por: el agtia necesaria
‘. pa.ra que las plantas cultivadas puedan realizar su desa-
rrollo completo Yy madurar su cosecha, agua empleada porxr -
las plantas mismas para transpirarla o acumularla.en sus
tejidos en di.véi:sae combinacioﬁes. suspehsiones o sgolucig
-nes, o bxen evaporada a la atmésfera duectamente desde
el suelo, v Qque por tanto, no puede recuperarse [ coﬁéer- ‘
' Qa.rse.‘ Los dltimos componentes constituyen casi el 99%
del uso: consuntivo por 1o que es correcto mencionar el -
término "Evapotranspiracién Real", cuando se refiere al -

(U..C.) .

3.1.2 = Factores que determinan el uso consuntivo.
El (U.C.), es variable, ya que influyen diversos factores
la mayor parte de ellos determinantes del desarrollo ve-

getativo de las plantas, gque afectan de modo import:aﬂt:e,
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el consumo de agua de éstas durante su ciclo vital.

.L‘os factores‘que mas podero_samente inf].‘uye:n:‘e'n 'dichb -
desari:oii’b vagetati&o y pof t‘ahto én bia canti&éd de 'agu‘a
consunida por la cosecha Yy en el (u. C ) son: - ‘

‘. La cantldad de calor aprovechable dux:ante el ciclo ve-
‘:getativo.' )

. EL fotdpex:iqdo durante dicﬁo ‘_c'i'cllc.

. La evaporacidén normal en el'lﬁgar.

+ La caéacidad de retensién del agua por el ‘suelo._

. ILa naturaleza‘ dgl suelo, .tan'_l:p Vdresdg e_l pun!.:o’de_ vijsta'
- de su textura y estructura, cbmo_ desde el de 8u ferti-i
Vli.:davd. :cohsiderada en todos sus aspectos.

. La especie ?:ultivada.

. La 'vari‘edad' agrotibo; dentro deﬂc'ada clase de cosecha,
puesto que cada una posee un desarrollo potencial dis~ ‘
t:.nto determ:.nado por. su genetica.

. EL rend:imiento efectivo de la cosecha, como dénsecugn-
cia de sﬁ‘sVrespue‘stl:as al »hc"lbitat ] ‘conjunto de factores
écolégicos gue solicitan a lgs plantas.

En forma mas geueral, los factores anteriores estari.anv
comprendidos dentro de los factores que determinan las ne
cesidades ae agua para 1a_ irrigacidn, aunque para el caso

del (U.C.), es conveniente mencionarlos con los fendmenos
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meteorolégicos y factores particulares de los cuales de-

penden,, y éntos son:

CLIMA: Temperatura, ﬁﬁmedad :élativa, vientos, -
» latitud, luminosidad y precipitacién.

CULfIVOS: Eséecie,rvariedad, ciclo vegetativo, habi-
toé rédiculares.

‘SUELO: Textura, estructura, profundidad del nivel
fredtico, capacidad de retensién de humedad.
Y se debe considerar también la calidad y -
disponiﬁilidad del AGUA PARA RIEGO, asi co-

mo- las practicas de riego.

Todos éstos factores no actuan de un modo independienté -
camo se puede apreciar en la lamina 3.2, ya dué influyen
unos scbre otros y todos reunidos determinan. la cantidad
de Aguaique necesiﬁan las plantas para complgtar su ciclo
"'y rendir su cosecha. Por lo que gse puede concluir que el
(u.c.), débidd a la influencia de estos factores es esen-
cialmente variable y dnico para cada tipo de cultivo y de

lugar.
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA DEMANDA DE RIBGO.

Son muchos y complejoé los factores que de manera di-

'récta e indirecta influyen en. la cantidad anual de agua

gue como volumen en m3/ha o limina en metros, hay que su-

ministrar en la bocatoma principal de un sistema de riego

"en operacién o en proyecto, con objeto de satimsfacer las

necesiqédes de agua para irrigacién.

En las ldminas 3.1 3’ 3.2, 8se muestran los grupos de -
factores y sus relaciones gue guardan éntre ellos.

Para visualizar mejo{ estés relaciones entre las nece-
sidades y las variablga que intervienen en la determina-
cién de éstas, en la lamina 3;2, se observa qué la canti-
dad anual de,agua. en voluﬁen por Ha o como 1&mina, a.p:Q

porcionar en la bocatoma principal de un sistema de riego

~_'en general se integra pbr la accidén de cuatro grupos de -

factores denominados Generadores, loa'cuales son:

;; ., iLa superficie neta total deminada.

‘2. ‘_ Zarreéeticién anﬁal de cultivosrque gse tenga en
el sistema de riegé en operacidén o gue se consji
dera mis probable para el futuro sistema.

3. Las necesidades de riego de la superficie real-
mente bajo cultivo.

4. La eficiencia global estimada para el sistema -

.de riego. Esta eficiencia incluye a todas las
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pérdidas y mermas gue se tengan o se juzgue Que
ocurrirdn en los canales y parcelas dentro del

sistema..

Los grupos de factores generadores dependen a su vez -

de otros gue se denominan los factores determinantes :

. CLIMA

. LA PLANTA O CULTIVO

. EL SUELQO

. EL HOMBRE

. LOS ASPECTOS ECONOMICOS Y DE MERCADEO

. NUMERO DE TOMAS Y SUPERFICIE CULTTVADA

Se observa en la lamina 3.2 que los factores determinapg
tes dependen de un gran nimero de faclores particulares -
gue intervienen de manera mias o menos considerable en la

determinacién de las Necesidades de Riego (N.R.).




GRUPOS DE FACT ORES

-

£l Suela
l,

La Planta

- B} Clima
l

£1 Hombre

1

El nimero de tomas
'y superficics cul-

tivadas

El aspccto econd -
mico y de mercadeo

J UEGO PROBABILISTICO
—-ESTADISTICO DE LOS
FACTORES

CAUDAL
DE MAXIMA
DEMANDA |

CLAMINA 3.1
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APLICACION DE LOS USOS CONSUNTIVOS.

Por médié del conocimiento del U.C., se pueden eiabo- .
rar calendafios tebricos de riego de cﬁiéivos; es de;ir,
fijax las léﬁinaa o intervalos de riégo en fhncién‘de las
eficienéias dé.fieéo. a nivel parcelario y derconduccién
permitirdn. determinar en los planes de riego, los calen-

darios de extraccién de volimenes.

Permite estimar las eficiencias de riego a nivel par-
celario, las cuales son sumamente tiles en la elabora-
cidn de los planes de riego, -considerando que:

Eficiencia parcelaria = U.c. X 100
: L&mina neta

En caso de gue el agua paia riego tenga altos conteni-

dos de sales en solucién, el U.C., permite determinar .las

léminas de sop;eriego necesarias para prevenir problemas

- de ensalitramiento en los suelos.

En la estimacién de volimenes que serin necesarios pa-
ra auxiliar a los cultivos en el caso en gue las lluvias

aporten gran cantidad de requerimientos de agua.

En la determinacién de los posibles volimenes de agua a ~

drenar.

Para seleccionar los cultivos mas adecuados, para zo-
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‘nas de agricultura de temporal.

De manera general permite conocer la eficiencia con la
“'que ge estd apxovechando el asha y por lo tanto, planeér
debidamente el mejoramiento y superacién de todo el con-

juﬁto de elementos gue intervienen en el desarrollo de un

distrito de riego.

3.3.1 Mé&todos para determinar el uso consuntivo.

Varios investigadores han estudiado la medida en qﬁe -
la temperatura, -humedad, velocidad del viento, presidn de
vapor y radiacisn solar influyen sobre la evapotranspira—
cién entre los que sobresalen el DR. C.W. Thornthwaite, =
ﬁarry F. Blaney y W.D. Criddle.. ‘

En la actualidad para fines prdcticos se han dividido .
en dos grupo# los métodos para estimar el (U.C.): Métodos

Directos y Métodos Tebricos o Indirectos.

" En lo que se refiere a los métodos direétos. se han he
chp intentos de determinar directamente el U.C., pa;tien-
do de medicioneé directas, del agua éue eﬁtra en el’auelo
donde la siembra vegeta y del agua de salida por difereﬁ—
fesbconceptos del suelo, apoyandose en la i@ea. de gue si
estas ﬁediciones se hacen correctamente. La diferencia -~
entre las entradas y las salidas seria cantidad de agua -

utilizada por la cosecha o evaporada desde el suelo en su
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supe:;ficj.é', sin posible recupe:acidﬁ. Debiendo conside-
'rarsg tanlhién como’ eﬁtrada e;. égua conf.enida en,‘ el ’n\ielo
antes de iniciarse el dAesarrollo'de las piantaa, y como.
salida la cantidad de cﬁg_ua existente en e_l:‘ miemo "suélo,"‘+‘
después‘d'e levantada la éosecha; " e ‘

El establecm:.ento de un balance exacto de laa entra—:"'
das Y sah.das de agua en una zona deternunada, ya sea una.v
finca :Lnd:l.v:n.dual, un d:l.str:.to de r:.ego, [ una cuenca, .es
sumamente dificil, pues la determ:.nac:.én por medJ.o de afo
. ros de var:.as de las que pud:,eran ser llamadaa partidas
de ese balance, es smplemente i.mpos:.ble y adn su- smple
‘est:.macm.én. nnpract:.cable sin grandes errores. .

En general la determinacién directa del U c., ya sea -
por estudi,os de campo o via experimental, son d:.f:.c:.les,
éostoé_qs y lentos, por ‘ell.o se .hap» desarrollado mé;odos -
-indirectos que permitan ;estimaf el Q.c. . de las: distintas
“cosechas en funcién de factqreé eéblégicoé y _metgo;o}.égj.-
- cos conocidos, de los gue no es diffcil contar con regis-
. tros relativamente completos en casi todas l#s zonas del
pais. .

Ei factor meteoroldgico que influye mis directamente
en el consumo de agua por los cultivos, es la temperatura
por una parte, porque estimula el crecimiento de las plag
tas, hésta cierto limite y por otra parte, reduce la hume

dad relativa y determina mayor evaporacién y transpira- -
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cién. !’orv‘ ésto, los métodos indirectos para estimar el -
U.Cc., se ﬁagén principalmente en datos de Ktan‘perathré. ’
Se hari mencién \inicamente de los métodps directos que
existen paré 1a:determinaci6n del Ufc-.'ya;que en forma ~
general, cada uno'deeiloé basa sus estﬁdios en lo menciq-

nado anteriormente.

METODOS DIRECTOS
- mDel Lisinetro
- De integracién
- De entradas y consumo de agl;a
- Ae_rodihémico 7 .
- De dal.ton'_b
- De balance de enexgia

- Combinados

Entre los métodos tedricos o indirectos .e'stén‘ los si-

guientes: : L T

- Hargreves

- Lowry-Jhonson

~. Penman )

- Crassy-Cristensen
' - Thornwaite

- Blaney y Criddle

-, Método Racional
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La mayor patte de estos metodos fueron deduc:.dos baJo
o ,cond:lc:tones d:.ferentes a las que se presentan en el pais )
"4 _requ:.erqn de datos que generalmente no -se: tienen. Log
mé_trodosbque pueden ser aplicados a México y‘q;xe se heého,
se apii.can aéfualmehée en la SARH son: el método dé - -

Blaney y Criddle y el método racional.

3.3.2 Obtencmn del U.C., por el metodo de Blaney y Crlddle.
El método propuesto por Blaney y Criddle,. para el cal-
culo del U.C., es especialmente aplicable a zonas donde
no se disponga. de c;bservacionesl §irectas ‘iexperimentale‘s ’-l-
delyconsumor del agha'por la.s plantas, pero si de observa.—
ciones suficientes de temperatu.fa gue permitan relacionar
el U.C.. de dichaé zZonas conbel de otras donde se cuerite
con observaclones du‘ectas, este metodo se basa en rela-.-‘
vcionar 1a temperatura media del 1ugar, con 1a lum:.noc;.—
'dad Y la evapotranspirac:.én totalyannal de cada mes.
,ﬁlanéy Y Criddlé Vcaiculan paié cada mes ‘J.o' due’ llaman -

factor de U.C., que estd dado por:

100
donde:
t = temperatura media mensual

Porcentaje de las horas de luminocidad o insola

o
It

cién anual del ‘mes en .cuestidn.
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El valor de p varia con las diferentes J.at:itudes y por
'tanto, aungue las temperaturas mechas de un mes. sean -i- ‘
guales, ‘en dos regiones'distintas, se obtendrén diferen-"
tes factorgs'mensuéles de U.C., afectados a la vez por la

temperatura y por la insolacidn.

La suma de los valores dé £ para los distintos meses -
del perfodo vegetativo de la“planta, cuyo U;c.. se guiere
conocer, da un valor "F" que serd el factor de U.C., en =
la zona agncola de Que se trate para la cosecha en cues-
t16n. El IJ c., segiin Blaney y Crz.ddle. est& dado por 1a

.. ‘siguiente expreslén z

U.CL o= K F
donde- e
K = COeﬂcxente de correcc:.on que depende del cultivo
y su época’ de desaztollo es el promed:.o de los k -
" mensuales. »
F = Factor de tgméeratura y luminocidad, suma de £ mep
sﬁalés; A '
Los llamados coeficientes de uso consuntivo (K), deben
ser determinados en cada localidad para cada una de las =-

especies y variedades vegetales que interesen.

Blaney y Criddle, fijaron limites de variacidn probable

del coeficiente de (U.C.) para las especies mas importan-
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tes.vpero‘diého'coefiéiente es 910551, éa decir el valor
medio del ciéléf "Los valores de este coeficiente, se en-
cueﬁtrah reﬁnidos enilakgabla nﬁmero 3.3 (coeficientes glo
‘V;bqlés’de‘evaporaeién qatacionél;)
7 La expresién para determinar éi éoeficiénte K, esfé.qgk
aa por la‘siéuighte ecuaciéni ‘ B
K=U.C,
F
'3.3.2.1 Hetodp;oéiaﬁpara el c&lculo del'U-C-;daegﬁh slahéy
v y-Criddle. ‘ 7 ’
1. Se anotan en la parte éuperior de la tab1a13.4, los
" datos siguientes:
a} . Estacién ciimaiolégica
b) Latitud "
c) 'Cd}é;vo Y ciclb vegetativo
2. - En la columna 1 se colocan los meses del aﬁo.
3. . En la columnia 2 se colocan las tempet#turas medias
en °C obtenidas del registro de la estacidén, tabla
no. 3.5.
4. La columna 3 representa el porcentaje de hora-luz -
(p) que necesita cada uno de los cultivos, estos va
lores se obtienen en base.a la latitud y con la ta-

bla no. 3.6 para cada mes del afio.
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. Paxa la columna 4 ae calcula 1a expreai.dn ;_11._9_ Pa

‘ 21.8
ra cada temperatura t o por medio de 1a tab.la no. -

- 3. 7.

En segu:.da se calcula el coef:l.ciente de eorxeccién

‘ rpor temperatuza Kt = 0.3114t+0 02396. para cada una )

- de las temperaturas del afio da los valores de -la co -
~1umna 5‘. \ '

. La columna 6 representa los valores del producto del

coeficiente de coxreccién por temp'eratura Kt por los

: valares resultantes de la ‘expresién ( £+ 17.8- ). -

es dec:.r, se multxpl:.ca la columna 4 po:ziaas.

En la colum1;1a 7 se tienen los valores dei: fact:dr teq
peratura - luminosidad (F) y 8se obtienen de ;ﬁulti—
plicar la calumna 3_ por la 6. k

La cvorlumna‘i'a iepresex';ta el coeficient:é c‘!er dgaarro-
llo '(ch) , obtenido para cada uno de los meses ‘de_li‘..
ciclo vegetati-vﬁ pof medio de la curva 3.1 y la ta-

bla 3.3.

. Ejemplo: Si se tiene un cultivo cuyo ciclo vegetativo.

es de 150 dias (5 meses) se ve que el total de dias
correspondientes al primer mes, son 30 dias gue es
el 20% de los 150 y'con este dato se entra a las ta

blas y asi sucesivamente.



67

COEFICIENTES GDOBALES DE EVAPOTRANSP TRACION ESTAC]DBEL

‘ TABEA Wo. 3.3 .

Cultivo Eatigdo vege cmbﬁléﬂt‘e
] Kglobal
Aguacate Perenne 0.50 = 0.55
Ajonjoli 3 a 4 meses ) 0.80 .
Alfalfa . -Entxe heladas 0.80 - 0.85 -
" BEn invierno . 0.60

Algoddn 6 6 7 meses 0.60 - 0,65
Arroz 3 a 5 meses 1.00 --1.20
Caczhuate 5 meses 0.60 - 0.65
Cacao Perenne 0.75 ~ 0.80
café Perenne 0.75 -~ 0.80
Camote 5 a 6 meses 0.60 .
Cafla de azucar . .Pexrenne 0.75 - 0.90
Cartamo 5 a 8'meses 0.55 - 0.65. .
citricos 7 a 8 meses 0.50 - 0.65"
Chile 3 a 4 meses 0.60 :
Espirrago 6 a 7 meses 0.60
Fresa Perenne 0.45 -~ 0.60
Prijol 3.2 4 meses 0.60 - 0.70
Garbanzo 4 a 5 meses - 0.60° -~ 0.70
Girasol 4 meses " 0.50 - 0.65
Gladiolo 3 a 4 meses 0.60
Haba 4 a 5 meses 0.60 ~ 0.70
Hortalizas 2 a 4 meses 0.60 - - :
Jitomate 4 meses 0.70
Lechuga y col 3 meses . 0.70 :
Lenteja : 4 meses 0.60- - 0.70
Maiz 4 meses 0.60 "~ 0.70
Maiz 4 a 7 meses 0.75 -~ . 0.85




e B APLICA
Cuzyea

CONSUND R, )
ToN ”Dzz, METORG PE Brapy ~ CRIDpy, Tabla g 3.4
Rr0 VERDR - CULTIYV, FRrgor, (VERANO)
Larrpyy 1404 CIcro VEGETADTYG 120 prag L~0Cy .
T P T+17.8 Ke ™17, Ke U.c., U.c.a,
MEg °c % 2l.8 Kt 21.g cm
(2) (2) (3) (4) (s) (6) (7) (8) (9) (20)
ENERp 25,3, 7.94 1.9 1.03 2,04 26.2¢
FEBRER, 26,23 7.36 2.02 1.0¢ 2,14 15.75
MaRrzo 26.67 8.43 2.05 .07 2.15 18_4¢
ABRyy, 27.89 8.40 20 1.1 2.33 19,67
Mayo 28.6g 8.9g 2.14 1,13 2.4; 21.64 2
JUNIQ 27.47 8.80 2.08 110 2.29 20,35
JULTg 26.79 8.05 2,04 l.07 2.19 17.563 0.80 14.30 14,39
AGosTg 26.5g 8.83 2.05 l.07 2;19 19,34 1.12 21.66 35.7¢
ssprimaaz 26.25 8.2g 2.03 1.06 2.15 17.89 0.9 17.09 52_g5
OCTUBRy 26.16 8.20 , 02 1.05 2.12 17,38 0.6p 10.13 63.2g
NOVIBLBRE 25.g89 7.75  2.00 l.05 2,10 16.2g
DICIEMpRy 25,4 7.8, .98 l.oz -, .04




‘CUENCA
LATITUD

- (1)
ENERO
FEBRERD

MARZO

7”ABEIL

MAYO

JUNIO

- JuLIO

" AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE

DICIEMBRE .

RIO VERDE

14%02'
T P
o °c %

L (2) 3)
25.32 7091
26.23  7.36
126.67 78.43;,
§7;89 8.44
29.69, é.9e,.
27.47 s:go
26.70  8.05
26.58  8.83
26.25  8.28
26.16  8.20
25.89  7.75
25.41  7.88

. CALCULO DEL USO CONSUNTIVO
APLICACION DEL METODO DE . BLANEY —»CRIDDLE

T+17.8
21.8

(4)

1.9

2.02

2.05

2,10

2.14

: 2.08

2.01
2.05
2.03
2.02
2.00

1.98

Tabla No. 3.4

CULTIVO

CICLO VEGETATIVO

T+17.8

‘Kt 21.8
(8)

2.04
2.14

2,19

F

(7)

16.20

15.75

18.46

21.64
2015
17.63:

19.34°

17.80
17.38
16.28

16.08

Ke

(8)

19.67

0.58

o.02

l.08

- 1.00

0.86

MAIZ (VERANO)

150 DIAS JUN~OCT

v.c.

cm
(9)

T 11,69
27,91

48,80

66 .60

14.95

U.C.A.

.em

CURS

- 11.69

27,91
48.80
66.60

81.55

© 69
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. mmna‘ 3.5 .

ARNO

‘196l

1962

1963
loe4
1965

1966 -

1967

1968 "
1969
1970

1971
1972

1973 .

-.197a
"1975
1976
1977
1978
1979
1980

PROM,

.22.7

24.2

. 25.0

25.2
24.2
24.4
24,3
24.5
24.9
24.9.
24.5
25.4
25.6

25.4

26.1
26.5
25.8
27.7
27.9

27.2

25.32

FEB

22,4 -

25.2

24.5
.25.8

25.4

25.8

25.2

24,3
2706
25.6"

26.4
25.8

24.5 .

25.7.
26.4
26.4
26.7
24.9
27.3
28,5

'28.6

27.6

26.23

MAR

20.8
27.3
26.8

'27.3

25.4
26.4
26.6
25,6

26.2
27.1
27.6
27.5
27.2
25.9

- 27.5

29.1
28.7
29.0

26.67

ABR

24.9

25,5

- 27.8
© 27.9

28.2
27.3
27.8

‘27,1
27.9

27.6
26.3

- 28.6
o 28.1

27.4

20.4

29.1

- 28.3

29.5
28.3
30.0

27.89

MAY . JUN

27.3126.1
28.8 1 26.7
. 29.0 27.8
28.7 . 27.0°
29.2 | 27.4
28.6 = 27.0
28.9. '27.0
27.4. 27.1
29,2 -28.5
28,5 28.0
27.5.  27.5
29.9° 26.9
28.5  © 27.0
26.8 - 26.8
28.1  27.1
30.0 -27.5
28.5  27.5
28.8  28.0
29.2  29.2
30.8 30.8

28.68 27.47

»n'\ o vrv IA B °d

JUL

25.8

26.7
25.8
25.8
26.4
26.8

26.7

26,7
27.3
26.6

27.6
27.4
27.1

'26.6

25,7
27.6
27.1
26.5
27.0

28,1

36.70

*.ESTACION:

26.5
26.3
26.7
26.1

- 26.3
" 26.8

26.7

1 25.8

25.6
26.1

26,0
'26.6

26.6 .

26.5 .

26.8
27.2
27.0
26.9
26.7
27.1

LATITUD:
SEP - 0OCT.
25,3 25.8.
25.7 - 25.7
26.0  25.9"
25.7  25.3
25.4 - 26.1
26.4 25.8
26.0 25,9
26,3 26.0
26.2 . 26.3
26.1  26.1
26.2 25,2
27.2° 26,7
26.4 - 26.0
25.8.© 25.7
25.5.. 26.1
26.8 25,8
27.4 27.3
26.5 = 26.9
25.4 26.3
27.5  28.6

26.58

26.25 26.16

Nov

24,9

. 24.5
25,2 .
25.1

26.1

24.8 "
25.1

27.6

124.3"

25.5
27.0:

" 26.1

25.5

26.4

26.4
27.0.

“27.6

26.8
28.7

25.85 25.41

_ PASO ‘DE LA aavnn
. ESTADO: -~ OAXACA
14°02°*

DIC

23.9
. 25.0
24.7"

24.3

. 25.7°

24.3

24,7

25.1

'25.1
23,4
25,6

25.1

24.1.
~26.1"

26.0
26.1
27.2

~28.6

27.6
27.2

T
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10. _En. :I.a co].umnaVQ ‘se obtienen los usos’ consunt;voe -
"k‘multipli.cando los valores del factor temperatura .-
’ :lum:.noca.dad (7) de cada mes de c:.clo vegetativo Y.
) ‘el coef:.c.tente de desarrollo Ke de cada mes de’ ci-
7 ';clo vegetativo de la planta.

11 Los valo::es de la columna 10 .nos repreaenta el ‘u. C.
acumulado (U C.A.) y se obt:.ene de ir sumando 1os - ,
u.c.

El (ﬁ.C.A.), nos serviri posteriormente para de-
terminar las léminas tedricas de riego gue se les ‘—

~d_el?é aplicar a cada uno de los diferentes cultivos; :

‘ 3.3.3 : 'Obte}lcién del i.U.C‘. por el método racional.
- Este método .esté basado en ei‘ de Blaney y Cridéleﬂ -
con-: mod1f1cac1onﬂs que 0"“'(:"-‘!! a guna: vc’xtagus an caanto .
.Va la rapzdez del célculo del U. C., las ventajas estr:.ban
en lo g;gu.iente-
a) .-El.jm‘inan.'el cdlculo del valor Kb . o
b)) En lugér de tener una curva para cada culfivp, .se‘ -
- tiene una curva promedio para t’odosllos cu‘]‘.tivo:s.’ en
la cual sé seflalan los tra.moﬁ de esta curva que co--

rresponde a cada una de ellas.

©3.3.3.1  Metodologia para el cdlculo .del U.C. (Método Racionall). - o

1. Se coloca.en la parte superior de la plantilla de

cdlculo los datos principales como son:
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: .. ‘La.fitud
© . ’Clima
. cﬁ;l.tivo

. Ciclo vegétativo
En la b’r.imerr_:l columna se.tienen los meses del afio.

En la segunda columna va la temperatura media.mensual -

" ent, proporcionada por la éstacién.cl_‘imatoldgica -

“del sitio‘ en proyecto. -

La columna 3 .se caleula con la f8rmula siguiente:
£ +17.,8 o por medio de la tabla no. 3.7
21.8 ‘ SR
En la columna 4 tenemos el’ valor de la luminocidad -

(p) tomando de la tabla no. 3.6 de acuexdo con la la

titud del sitio del préyecto.

~Para obtener la columna 5 gue es el factor de tempe-

ratura y zi,u;xiinocidad mensual, se obtiene multiplican
do las columﬁas 4 y3yse tiené la columna S.

En la columna 6 .aparecen los valores de Ke estimados
de la siguiente manera.

Se localiza sobre la curva no. 3.1 a el punto -~
gue limita o determina la duracién del qiclo vegeta-
tivo del cultivo; de dicho punto se traza una ordeng
da hasta que togue el eje de las obscisas precisame;g
te asi el trc;:.-.lo correspondiente al desarrollo de di-

cho cultivo, para liego dividirlo entre los meses -~
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que £oma el ciclo. vegetativo. Los Ke correspondiqn
‘tes a cada mes se obtienen calculando el promedio de X

‘tres ordenadas que .son los'mi_amqs valores que se pre

sentan en la columna 6.

""Los valores de 1a columna 7 se obtienen multiplican-".fv

do los Ke. columna 6 por los factores de lum:l.nocidad

y temperatura £z calculados para cada mes para asi.
obtener los usos consuntivos tedricos.
El U.C., ajustado representado en la columna 8 se ——

calcula al mult:.pl:.car el U.C.T., por el coefxciente

- de’ ajuste (e).

El coeficiente (c) se obt:.ene de la sigu:.ente format
a) Se hace la suma del factor temepratura—lum:.nbci—

dad (F), d:n.rante el ciclo vegetativo.

“b) Se obtiene el’ cosiente de 1a ‘suma del U.C. 'r. en-

tre la suma de factores temperatura—luminos:.dad.

F'= U,C.T. -
St

c) - En seguida se calcula el coeficiente de ajuste -
(e). |
C = Coeficiente global de desarrollo (Kg), K'.

d)  Se multiplica el coeficiente de ajuste (¢) por -
el U.C.T., de caéa mes correspondiente al ciclo
vegetativo del cultivo.

La columna 9, estd representando la lluvia efectiva
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l‘b espéfada (LLE)..tabla no. 3.8. De los registros -
:Aé_1a esth¢i6nvclimatolﬁgiga se obtienen las preci~
ﬁpitacionéq‘péraiei cicldgvééetativo‘y-cdn la tébi&_—z
‘?ﬁo. 3.9, se calcula la llﬁvia conéideradé efecti&&Q
112’ La columna ‘10 representa 1a demanda a satisfacer f -
: .;se obtiene d; restar la columna 9. a la columna 8 '.;
 r(u C.A.) - (LLE). )
A contlnuaclon ‘se presentan los cdlculos de U.C. por el =
método de Blaney Mg Crlddle para una esta01on cllmatologlca X
como e;emp}o. .
'1; AY Estaclén climatologica. Estacidn X (Nombre de la
estaclén y estado a la que pertenece)
5) Latitud: 14°%02* N

‘e} Cultivo: maiz, ciclo vegetativo: 150 dias (Juhio

v ‘-Octubre)., : )
5.7 ($+iz.8): sit = 25.32 °C (25,32 + 17,8) = 1.98

‘21 8 EEU ’ . ;.
: 6} Coeflclente de correccién por températura "Kt"
»Kt = 0 3114t +:0.2396 ‘
Slt + 25.32 °c
Kt = 0.3114 (25.32) + 0.2396 = 1.03

7. Kt (¢ +17.8) : (1.03) (1.98) = 2.039
21.8

3.3.3.2 Cdlculo del uso consuntivo por el método racional.
1. Estacidn climatolégica : X

Latitud : 14°02°
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VALORES DE LA EXPRESION (t + 17.8) EN RELACION CON TEMPERATURAS

{ TARLA

No. 3.7 R . .

. MEDIAS EN °C, “PARA USARSE EN LA FORMULA DE BLANEY Y CRIDDLE.

e o 1 ‘2 3 4 5 6 7 8 9

3 '0.954 0.959 0.963 0.968 0.972 0.977 0.982 0.986 - 0.991 0.995
4 - 1.000 1.005 1,000 1.014 1.018 1,023  1.028 1,032 1.037 1.041
5 1.046 1,051. 1,055 1,060 1,064 1.069 1,074 1.078 1.083 1.087
6 1.092 1.097 1,101 1.106 1.110 1.115 1,120 1.124 .1.129 = 1.133
7 1.138 1.143 1.147 1l.152  1.156 . 1l.161 - 1.166 1.170 “1.175 1.179

8 1.184 = 1.9 1,193 1,193 1.202 . 1.207 1,212 1.216 - 1.221 1,225 .
9 ©1.230  1.235: 1.239 1.244 = 1,248 1,253 1,258  1.262 1.267 ~1.271
10 1.276 1.281 1,290 1,294 1,299 1,304 1,308 1.313 -1.331 1,217
117 1,322 1.327 1,331 . 1,336 - 1.340 1.345 1,350 1.354 . .1.359 . 1,363

2 -1.368 1,373 1,377 1,382 - '1.286 1.391 ° 1.396 1.400 1.405 1.409
13 1.414 1.419 1.423 1,428 1.432 1,437 1.442 1.446 1,451 1.455
14 1.460 1.465 1.469 1.474 . 1.478 1.483 1,488 1.492 1.497 1.501
15, 1,506 1.511 - 1,515 1,520 1.524 . 1,529 1:534 1.538 1.543 - 1.547
16 1,552 1.557 1.561 1.566 1,570 1,575 1,560 1.584 1.589 1.595
17 1.598 1.603 1,607 1.612 1.616 1.621 1.626 ' 1.630 . 1.635 1.639
18- '1.644 1,649 1.653 1.662 < 1.667 1.672 ° 1.676 1l.e8l . 1.681 1.685
19 1.690 1.695 1,699 1.704 1708 1,713 1,718 1.722 ’ 1,727 '.1.731
20. 1,736 1,741 1.745. 1.750 - 1.759 = 1.764 - 1.764 1.768 -1.773 1.777
2k ©1.782' 1.787 . 1,791 1.796 1.800  1.805 ' 1,810 '1.814 -1.819 -1.823"
22.'.-1.826 1,833 - 1,837’ 1.842 = 1,846 1.851 1,856 1.860 °.1.865  1.869
23 .1.877  1.879-° 1.883 1.8e8 1.892 - 1.897 1,902 1.906 ‘1,911 . 1,915
24,1.920 . 1.925 '~ 1.929 - 1,934 1.938 1.943. 1,948 1.952 - 1.957  1.961
25 °1.966 1,971 1.975  1.980 1.984 1,989 1,994 1.998 " 2.003 ~ 2.007
26 - 2,012 2,017 - 2,021 2.026 . 2.030 2.035. 2,040 2,044 .2.049 2,053
27 2,058 2.063 2,067 2,072 2,076 2.081 2.086 2.090 2.095 2.099
28 2,104 2.109 2,113 2,118 2,122 2.127 2,132 2,136 2.141  2.145
29 2.150 2155 2,159 2,164 2.168 2.173 2.178 2,182 _ 2.187 2.191
30 . 2.196 2.201 2,205 2.210 2.214 2.219  2.224 2.22R. 2.233 2,237
31 2,242 2.247 2,251 2.256 2,260 2.265 ~ 2.270 2,274 .2.279 2,231
32 2,288 2.293 2,297 2,202 2.306 2.311  2.316 2.320 2.325 2,329
33 2,33 2,339 2,343 2,348 2.352 2.357 2.362 2.366 2,371 2.375
34 2,380  2.385 2,389 2,394 2,398 2.403 2,408 2.412 .2.417 2.421
35 2.426  2.431 2,431  2.436  2.440 2.445 2.450 7.454 2.459 2.463

LL.




PRECIPITACION MEDIA EN MM

Tabla No. 3.8

aftlo ENE FEB MAR ABR MAY JUN

1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 191.0
1962 0.0 0.0 0.0 - 0,0 ' 11.5 256.5
1963 0.0 3.5 0.0 0.0 41.0 226.1
1964 0.5 0.0 0.0 0.0 11.0 363.0
1965 0.7 0.0 0.6 0.0 11. 207.8
1966 2.4 0.0 0.0 0.0 20.0 117.0
1967 0.0 3.0 0.0 0.0 21.5 357.9
1968 0.0 °© 0.0 0.0 0.0 216.8 84.7
1969 2.3 0,0 16.8. 0,0 13.3 193.5
1970 0.0 ‘0.0 0.0 0.0 0.0 165.3
1973 0.0 0.0 0.0 11.0 32.8 120.8
1972 0.0 0.0 0.0 4.5 55.0 384.0
1973 0.0 0.0 0.0 90.5  34.8 137.5
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1451.0
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 112.3 181.5
1976 0.0 - 0.0 0.0 6.0 64.0 293.5
1977 32,1 2.0 0.0 0.0 115.1 221.4
1978 0.0 8.7 0.0 2.0 193.8 277.6
1979 8.5 0.0 0.0 0.0 98.0 100.7
1980 32.9 1.8 0.0 28.3 73.9 96.4
PROM: 4.89 0.95. 0.83 7.12 56.30 271.31

JUL

268.5
104.0
308.8
292.0
157.9
113.5
201.9
176.6

-127.0

162.0.

$178.9
158.0 -

2105.9
148.3
232.9

25.0

96.3
218.1
280.4
232.5

258.78

297.5 289.0 117.5

ESTACION:  PASO DE LA REYNA

- ESTADOs OAXACA

LATITUD:  14°02°

AGO SEP ocT

g

107.6 748.0 84.0
178.0 198.0 155.5
156.5 337.7 71.9
130.8  234.7 86.1
146.5 266.8 193.5

- @©

N

96.4 612.3°137.3
196.5 573.7 172.6
268,1 537.9 152.9
146.7 225.5 63.5-
190.4 117.5 224.1
327.0 299.5 56.0
171.6 °'389.9 292.7
213.5 354.8 133.3
187.5 289.5 158.4
177.9 186,0 252.1
149.3 237.7 116.0
141.4  366.5 191.3
195.4 452.,7 64.7
308.3 408.5 51.8

N

(SN o

w
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179,97 330.61 138.76 17.57
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Tabla No. 3.9

LLUViA‘TOTAL o COEFICIENTES = ACUMULADA  TOTAL
. .OBSERVADA " APROVECHA-~ PULGADAS
©°  EN PULGADAS -~ EN MINUTOS ' MIENTO. P :

5 .25 f, 0.95 ' 0.95 23.7
2 A ,50 . 0.90 1.85 45.5
3 75 © 0.82 ‘ 2.67 67.0
a-. . 100 _;‘q.ssl'i L 0.3.32 830
s azs 0.45 ; 377 9.5
6 . 1so "~ 0.25 . 4.02 100.5

MAS DE 6  MAS DE 150 0,05



- (U.C.T.) de multiplicar. (Ke) por (F)
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: ‘Cultivo ¢ Maiz

v Ciclo vegetativo : 150 dfas.

Obtencién del factor temperatura - luminosidad.

F=P(g+37.8) = 7.94 (1.98) = 15.72
218 - ’

Valores de Ke (medios) obtenidos de la curva 3.l

Junio 0.2 + 0,207 + 0,49 = 0.299°

, '3
Julio 0.49 + 0.7 + 0.84 = 0.680.
Agosto 0.84 + 0.97 +1 = 0.937
o 3

Septiembre. 9.1 + 0;97 + 0,84 = 0.937

Octubre 0,84 + 0,607 + 0,84 = 0.642
3 .

18.31 X 0.299 5.92

16.45 X 0.68 = 12.08
18.09 X 0.937 = 18.31.
16.78 X 0.937 = 16.98
16.54 X 0.642 =_11.47
(U.c.a.)
F = 86.17
. (U.C.T.) = 59.958 X' = U.C.T, = 5995.8 = 0.696
. F 86.17
C = Kg= 0,75 = 1.08
K'  0.696
U.C.A. =-(U.C.T.) (¢) = 5.48 X 1.08 = 5.92
. 11.186X 1,08 = 12.08
16.95 X 1.08 = 18.31
15.723X 1.08 = 16.98
10.619% 1.08 = 11.47
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10. Cilculo de la lluvia esperada o efectiva (LLE) Qel -

registro de precipitaciones de 1la estacién.

JRNIO = = = = = = = = - = - ~ 271.31'm m
TJULEIO = = m == - - - - - - 258.78 m m
Agosto — = = = = = = - = - = 179.97 m m
Septiembre - - - - = = -~ = 330.6lm m
6_ctubre - .- - - - - = 138.76 m m

Con la tabla gb. 3.8
da efectiva.

Junio - == — 271.3i
Julio - - = - 258,78

Agosto - - ~ 179.97

- Septiembre-~ -~ 330.61

11,

" Octubre - - - 138.76

se calcula la lluvia considera-

271.31
258,78
179.97

330.61

(0.05)

(0.05)

(0.05)

(0.05)

13.05 mo=1.36
12.94 mw=1.30
9.00 mm=0.90

16.57 mm=1.65

-(125X045)+(13.76X0.25)  =5.97

Columna 10, demanda a satisfacer (U.C.A.) - (LLE). -

(U.C.A.) - (LLE)

‘Junio - - - - 5.92
Julio - - - - 12,08
Agosto - - - 18,31

Septiembre ~ ~16.98

Octubre - - - 11.47

4 .56
11.65
17.41
12.58

5.98

cm.
cm.
cm.

cm.

ciie

Cllte

cme.

cl.

c.
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3.4 COEFICIENTE UNITARIO DE RIBGO

3.4;.1 Limina tedrica de tiego.

La 1émi.ria teori.ca de’ riego. es la‘canf.i'da‘c-l de agua -
necesaria éara hurﬁedecér un sue;o en unporcentaj'e 'cual‘ -
‘guiera Ps y sei‘é igual.ial. _produci:é de diché po_réentaje -
v por ia‘pro‘fundi'dad‘-ybpor la densidad del suelo qQue se pre
tende ‘humedecer.

vEyste porcentaj.e debenderé de la humedad Aprovechab_le
por 7e1 cultivo. La humedad aprovechable dependerd a su =—
‘vez de los valores de Pa en condiciones de capacidad de ~
campo y porcenta;e de marchxtamiento pemanente. ]

ILa capacidad de cazlupo. es el contenxdo de humedad de.
un suelo expresado en porciento Ps después de un riego, =
.; una vez que & ha eliminado el exceso de agua por accidén
B de la fuerza de gravedad

El porcentaje de matcﬂitamiénéo.‘ es el contenido de
hu@'e'daa respecto al peso delvauelo seco'albpunto de mar—k
‘chitamiento permanente.

La humedad aprovechable, es la diferencia ent:.:e la ~
capacidad de campo y el porcentaje de marchitamiento.

: La densidad aparente, es la relacién gue existe en--—
tre el peso del suelo seco y el volumen f:otal del aﬁelo -
" en estudio.

La profundidad radicular, es el porcentaje de creci-

miento de las raices de los cultivos.




-Por lo
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tant'o. la lémina mixima se pﬁede 'aplicar ‘par,ab

humecéder \nj suelo a una profund:idad Pr sin deépetdic‘;lér

agua serat

‘donde:

- PSeco =

- PSpmp=

‘Da- =

Pr =

LT = (PScc-PSpmp) Da + Pr.

Pozcenta]e de humedad. respecto al- peso del

i suelo seco a capacn.dad de campo.’

Porcentaje de humedad, respecto al peso de;l.

suelo- seco al punto de marchitamiento perma

nente.

Densidad aparente

i Proﬁundinjad radicular

"Después de que se ha sembi:ado un cultivo y empieza a

crecer: se nota que los indicadores de humedad marcan un -

déscenso-hasta dgi 20% de la humedad aprowiechable. es 'de-‘

'cit.'la lémina ‘de agua que se debe aplicar a un cultivo -

al regar. se obtiene~comoaigue-

LT = 0.8 (PScc - PS pnp) Da + Pr

tomando como ejemplo nuevamente la estacién X y suponien-

do algunas caracteristicas él suelo en el lugar X se pro-

cede a lo siguiente:

Cultivo

TIPO DE SUELO

-------- Majz Limo

Ciclo vegetativo - — - 150 dias Pec = 22;Pmp = 10

Inicio

de siembra ~ - = 1° Junio Da = 1.3;Pr = 1.5
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. Lamina tedrica = ' 0.8 (PScc-PSpmp) Da + Pr -

= 0.8 (22 -10)1.3+1.5

LT = 13.98

Este procedimiénto debe ser repetido para cada uno ~

de loa cultxvos generados en el lugar.

Con las laminas te6r1cas ¥ los usos consuntivos, se

procede a detexminar los Intervalos de Rxego de cada uno

de los cultivos de la siguiente forma:

1. Se llevan a una grdfica los valores del (U.C.A.), =-

contra tiembo en dias;

2.  En'1a grifica sobre el eje de los (U.C.A.), se lle-
‘van las. laminas apiicadas encontrindose los respecti
.vos intervalos. ver grafica 3.10.

;Después de los intervalos se procede a pédgramar los
cultivog; incluyendo los cultivos de‘répeticién.v
 Se denoﬁiné c#lfivo de repeticidn, aq@el qué de 
écﬁerdo con sué fechas de siembra, se pue&é volver a
sembrar con otros cultivos dentro del mismo ciclo a--
gricola.

EJEMPLO: ‘ TIPO DE SUELO

Cultivo - = = = = = = = = (invierno) Limos

Ciclo Vegetative - - - - 150 dias Pecc =’22

Inicio de Siembrg ~ - - = 1%junio Pmp =10

Da = 1.3
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Pr = 1.5
Lémina Tedrica
LT= 0.8 (22-10) 1.3 + 1.5

‘LT = 13.98 cm

Consumo Medio Diario

_ (0.314, 0.493, 0.583, 0.525, 0.529)
Intervalos de Riego

Il = 13.98 = 44 dias
0.314

12 = 13.98 = 28 dias
T 0.493 :

I3 = 13.98 = 24 dias _
0.583

I4 = 13,98 = 27 dias
0.525

IS = 13,98 = 26 dias
‘ 0.529
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CULTIVO; MAIZ

ciclo Vegetativo - ‘150 dias

(INVIERNO )

grafica 3,10

41,73

1

24.23

$.44

l
|
l

l
! N ‘
1

I
|
I
|
|
|
L 11

1
I
l
|

B e e —
e — e — —— ——

[=] SN

| zavzna is.s 15 | 13 ’, a. 14.4
: INTERVALS a4 28 24 27 26
7338
14.4
ST = o o= I =
14.5

— 1=44

30

1=27

&0
, 1=28 g 1=24
" L] L

TIEMPO EN DIAS

1=26
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,3‘,5 ' évapdmuspmcxou
3.5.1 ’Méﬁoao de Thornthwaite.

‘ﬁs‘indudabiefque los facfbies que infidyen'en R
la ;vapétranspiracidn, son*los‘fabtorés at@oﬁféri— -
cos Y'generalmenfé-cdn bage en ellos ae'haﬁ“éésarro-

lllado varias férmulas ‘para estxmarla.:

s La evapotranspiraczon es el uso del agua ‘de un -
cultivo que cubre»totalmente la auperflcie del sue- -
loy queihunca tiene deficienci; de humedad.

Con el método QUe desarrollé el Dr. Tﬁofnthwaite:
se determlna la evapotransp;racxon empleando datos -
7 cl;matologicos, baséndose en la latitud y en la tempe-
" ratura, demostrando que esta ﬁltima es un buen indice
' de léyénergia en élviugar espécifico.

Et = |§ !!g T!B )

t
- donde:: .
Bt = EVapotréﬁépiracién mensual en’ centimetros.
t. ‘= Temperatura media mensual en °C;::k'>
a ‘é Constaqte qué depende déi lugar;i'qhe es la
funciéﬁ de eficiencia anual de temperatura: |
(I), cuyo valor es:
a = 0.000000675I3-0.00000771I2 + 0,01792I +0.49239
‘T = Indice anual de temperatura, es la suma de
los indices de las eficiencias mensuales de

temperatura.
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’

‘ 1.514 .
i=A1)
5

3.5.1 . Aplicacién del método. -

1

Se calculan las temperaturas mediasvmehsualea

‘en °C,7(T),

Se calculan los valores de ‘las eficiencias - -

‘. mensuales de la temperatura empleando la siguieq -

. a = 0.000000675I3-0.00007711

te £érmulas

i= (ml-514
5

Se determina la eficiencia anual de la tempe_

“ratura-(I) sumando los valores calculados’'en el -

“‘punto 2,

Se calcula el exponente "a" aplicando la siguiep
te férmula:
240.01792140.49239 ~ .

. Se estima la evapottahspiraciénven'cada uno -de

 10$ meses del afio coﬁsideradosfen'funcién de ' la

témpef#tura ﬁédia mensual‘ap;iéando la siguienﬁe’
fﬁrﬁﬁla: ) ‘
Et = 1.§-§lQT2a
I
De esta forma se calculardn loslvalores de la
evapotranspiracién en cada uno de los meses del

afio del proyecto.
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3.6 METODO PARA CUANTIFICAR LA LLUVIA EFECTIVA.
§e han desarrollado diférentés métodos bari la dege,;
minacién de la lluvia e;Eect-;ivé. pero ée hard mencién \ni-
camente al empleado en in Secretaria de Agric‘ultura‘ ¥ Re-
cursos Hidrdulicos (WB) el cual consiste en lo éiguien-
te:

, 1° Sé analiza la lluvia gue cae en la regién en los
dltimos afios y Be registra eilt la Egtacidn Climatols-
gica mis cércana a la zona en estudio. Estaylluvia -
se agrupa en forma decenal de cada mes, correspondien
te ‘a cada afio, para mayor aproxunacién.
2V° " ‘Se suma larlluvn.a decenal de cada mes; obtenién-
‘dos.e la precipitacién mer;suai, para cadi afio de‘cbse_;
vacién.
3° Se ordenan :I.aé 1luvias mensuales de ﬁayor a méF'
‘nos precipitacién, correspondiente a cada afio.
4° ‘Para considerar la liuQié efectiva se debe cum- -
plir con el método de Prescott usado nqrmaiimente en -

. el Departamento de canale's de la SARH.

56 _El método de Prescott qice que el 80% de la pre-

. cipifacién es mayor o igual a 0.9 de la evapotranspi~
racién a la potencia de 0.75 determinada por el méto-
do del Dr. Thornthwaite, es decir:

0.8pXggEgl?
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. donde:
‘ P= precipltacién.
E = Evapotranspirac1on determlnada por el meto—‘J
- do de Thornthwalte.

Para consxderax la lluvia efectiva se toma un 50% de
la p?ec1p1tac1on medla de los meses en donde se cqmple el
método, ésto es:

LiE (56%) ____ggg;g;;_g;gg cm.
. No. Meses
3.7 'PLAN DE RIEGO VY LEY DE DEMANDAS.

Para llevar a cabo un plan de riego y ley de demandas
. es necesario hacer la d15tr1huc16n de las superflcles de - -
:los d;ferentes cultivos durante su respectiva €poca de - -
siembra.

‘Por medio de la Qyﬁda de una tabla (no; 3.11) se pﬁe-
dé 11e§ar a éabo en fdrﬁa ordeﬁada el‘plan de riego Y ley
de demandas que seran requerldas en un distrito ‘de riego.

En la tabla se aprecxa lo sigulente.

En el 1 renglon, aparece ;a lluvia efectiva.

En el 2°rengldén, la. columna, lo encabezan los culti-
vos asi como su éuperficie réspectiva, ademis de los meses’
del aﬁo‘y por el lado derecho los cultivos que se repeti-
ran y también su suporficie.

Los valores guc apareceran en las columnas correspon—

dientes a los meses del aflo, representan los volumenes de
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agua a satisfacer y en el renglén de abafo las lémihgs. te_ﬁ..
Al ricas de r'iego,’ lo‘s.voll\imenes dge deferm’inan de la sigvui'en-‘
'te foimat ' ‘ -
Ejemplo: _
Cultivo maiz (Inviermo)
Léninas tedricas: 4(16_.5,15.0, 13.0, 14.5 14.4)
‘en cm. ‘ ’ v |

Superficie = 1669 Has.

A = 100X100 = 10,000 %% = 1 Ha.
AT = 10,000 X 1669 - 16690900._ M2 ;
Léninas teSricas en mts. (16.5, 0.150, 0.30, 0.145,.
0.144) ' S A
VT = 16690000 X 0.165 = 2753850 M3 X 1M
- ' i . 10, 00(0
v-1-=275 eI , o
Y de lésta. ;r\isma .fo‘rma se procederia con cada una de -
" las lémif;aé tedricas de cada uno de los 'cultivos;
. Eﬁ 1a. fabla no. 3.11 lﬁoétrada éomo ejemplo aparecen -
tres valores para los cuitivos de repeticidn, el pz.-i_niero -
corresponde al voluﬁen por satisfacer durante el periodo -
Vnormal de crecimiento por riego, el 2° valor coi‘responde a
las laminas teériéas de riegovy finalmente el volumen de =

agua gue necesitard el cultivo durante el ciclo de rota-

cién.
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El ciclo de rotacién es determinado de la iigp.!,ent;e -
formaz 7 - ‘
‘ Bjémplot
Cultivo maiz, Lt = 17.0 cm. SUP = 1112.6 Has.
LLE = 7.00 a0
A = 100X100 ='1'o,ooo M2 = l.Ha.
AT =°10000 X 1112 s + 11125000 m2

VT - 111250000 X 0.0701 = 11_223_2_.5_;13_ X1M
‘ 1300000

= 0.78 M.M3
Bépitiendo el p'x;'ocred_‘imiento en cada. uno dc V‘.lqs‘ ﬁulﬁi'— ’:
vos.i T ' '
| .Pgr; determinar los vc;l\imenes necesarios, basta con -
sumar. en direcciﬁn‘ horizontal, los voliumenes de cada cultj
o . .
| Para obtener 1a: correccién de ll.uv:l.a, se suman .'I.os -
g vvalorea en dz.recc.i.én vert;eal de los cultivos de repet:l.-— -
»cién. |
Ioé volumenes netos, es la resta de los volumenes ne-
.c_esarios menos la correccién de lluvia.

’ Los voliimenes brutos est&n en fur’xcién- de las eficien-
cias gue se tengan en los canales dei sistema de riego, -~
estas eficiencias se consideranen tres formas.

i. Canales de tierra ~ = = = = = = = = = 42%
2, Cnnaleé revestidos de mamposteria -~ - 45% .

3. Canales revestidos de concreto- - - - 55%
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Ejgmélo:
' Cuitivo maiz §invierno)u' :
Lts = (16.5, 15.0 13.0, 14.5 14,4); o
1 Ha - 1dooo‘n2f 1669 Ha = 16690000 M2

16690000 = 16.69
©1.000000°

" Volumenes necesariost

]
N
~}

-0

"0.165 X' 16.60
0.150 X 16.69 = 2.50

10.130 X 16.69 = 2.16 M.M3

it
N
.
L3
[

0.145 X 16.69

.0.144 X 16.69 = 2.40

.‘3.8 DETE#MINACION DléL CO‘EE'ICIENTE‘F UNITARIO.DE _RIEXSd;

El éoefiéiente ﬁnitario dekriego se determina con -
base al més’de miximé,demands, los culﬁivés‘de este mes -’
con ‘sus éreés Y voiﬁmenés correspondientes se ordenan en — .
funciéq dé_los culéivos gque tengan de mayoxr a~menor’uso f;
llcdnéuﬁtivbrdiario.

Dividiendo el volumen acumulado cor;éspondiente alj -
mes critiqé‘entre el drea acumulada y el tiempo en segun--
-dds del més se obtiene el coeficiente unitario de riego.

El cdlculo se facilita por medio de la construccién -
de una tabla no. 3.12 en la cua1='

‘En la columna no. 1, se tienen todos los cultivos oxr-
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deﬁdp en funcidn de nayoi"a menor iso consuntivo diarie _
y tomando camo base el mes dé méxima demanda. ’

L';a colunmna No. 2.-;repreééﬁta él‘uso ‘conauntiyro orde-
nado ‘'de mayor a ,men'or‘r' estos \‘lsds' consuntivoé_ Vse ‘obtienen
de sumar las liminas de :ieéo del éﬁltivo duranté el mes -
mes ae mékima deménda dividido ‘erﬁ:ze elr numero de dias dél
mes (Z{!‘0 dias). o

La zcolumna' No. 3, representa la sﬁperficie de cgda,-’
cultivé.

La columna No. 5,‘ estd representando el vpiumen en ~
M.M3. y se obtier;e multiplicando la suﬁa de las laminas -
teSricas de riego del mes de -maxima demanda y la ‘s'upeifi- .
éie no acumulada. »

La columna No. 6, representa el volumen acumulado en

“M.M3, | '

‘La columna No. 7, representa el coeficieﬁte: ﬁhi‘tarib- v
de riego, teniendo u_hl eficiencia‘fotal de distr:lto dé ‘- -
%, '

Las columnas No. 8 ‘y 9, rebresentan el t'.':oefti‘c;‘;e;z’te. =
unitario dé riego teniendo una efigiencia totav.ll de. distri- :

" to de 45% y 55% respectivamente.
Ejemplo:
Coeficiente unitario de riego para el maiz to- :

mando>105 mismos de ejemplos anteriores.



95

Maiz = 16.5 = 0.55 cm/dia.
30 :
Sup. Ac = 1112.6 Has.

Vol. Ac = 1.835 M.M3.

1. 835 X 1000000 M.M3 = 1835000 X 1000 Hs X M3
. 1 M3 ’ :

= 1835000000 LTS = VOL. Ac,
" “No. Seg. al mes = 2592000 segundos.

1835000 = 707.95 Lts/sea/ha.
2592

707,95 = 0.6363 Lts/seg/ha.
1112.6

£.6363 =1.5150 Lts/seg/ha.
0.42 -

0.6363 = 1.4140 Lts/seg/ha.
0:45 :

0.6363 = 1.1569 Lts/seg/hé.
0.55
73.9 - LAMINA NETA DE DISTRITO
Para obtener la lamina neta de distrito de riégo -
' se consideran los datos gue se tienen en Z_Lé ‘tabJ...a del ~ -
"plan de riego" los cuales son:
Vol. Neto Mensual (Mes Critico)
Vol. Neto Anual.
Superficie fisica.

Ldmina neta de distrito = VOL.NETO ANUAL
SUPERFICIE
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Se debe tomar en cuenta.que las eficiencias ocasio-

nan que se tenga una ldmina bruta para el distrito, para

cada tipo de canal.

. La léminé bruta se determina de la siguiente manera:

Limina Bruta = Limina Neta de Digtrito

- Eficiencias



'

Tabla 3.11 ___PLAN DE RIEGO Y LEY DE DEMANDAS

LLUVIA L
[mscrm\ CULTIVOS DE VERANO L
. 2,01 7,01 7.0% 7.0
CULTIVO § N\ MES : ) : S . 1ES /7 1~
NV IERNO Eﬁs Nov | pic ENE ‘| FEB | MAR ABR | MAY | Jum our, | aco | sEp § ocr. | .suH
2.75 2.5 ]2.16 | 2.42 |2.40 9 1.9 1.7 8 1.7 ;
16.5 15.0 83.0 14.5 4.4 h7.0 17.8 5.0 8.0 15.5
MAIZ 1669 . 112.6
0.78 0,78 10,78 0.78 0.28
2.1 2.112.3 2.5 : 1.7 (1.7 }1.8 1.8
FRIJOL- | 1669 [13.02 | 13.02f4.0 [15.59 . 15 15 16 16 12.6
X . lo7e 10,78 10,78 | 0,78
1,08 ’ B WY 1,9 11,2 0,66 | 1,0
9.5 2.5 7.5 |1 |6 9
12.6
0.78 1 o0.78 |o.78 10,78 | 0,78
VoL, - o
NEC.. #3.440(5.900 [4.600 | 4.460 [4.920 }2.400 2.300 | 5.500/4.600 | 4.26 | 4.5 43,44 0
CORR, g R
LLUV. 0.920 ] : ) 1.56 | 2.34 {2.34 |2.34 | 2.34 | 10.92
VOL. ' ] : ‘
: NETO = B2.520(5.900 |4.600 | 4.460 }p.920 [2.400 0.74 ]3.16 |2.26 |1.92 | 2.16 | 32.52
VOL. : . : :
BRUTO {7.39 [14.04 [10.95 [10.61 fi1.71 |5.71 1.76 | 7.52 {5.39 [4.57 |s5.14.| 77.39
N4 2% : AR N R . AT N . - 7.3
VOL.
“BRUTO f2.24 {13.11 [10.95 | 9.91 f10.93 |5.33 1.64 }7.02 |5.02 |4.26 |4.80 | 72.24
N=45%
VOL. . '
BRUTO .02 0,72 | 8.36 | 8.10 | B.94 [4.36 . 1.34 {5.74 [4.10 {3.49 |3.32 | 59.02
N=55% :




COEFICIENTE UNITARIO DE RIEGO

TABLA - 3.12
CULTIVO |CH/DIA - SUP.HAS. SUP.AC - | VOLUMEN { VOL. AC | C.U.R. | C.U.R. | C.U.R.
. BAS. M.M3 M.M3 IN=0.42"  |N = 0.45 = 0.55
MAIZ 16.5 = 1112.6 1112.6 1.8350 1.8350 1.515 1.414 1.157
|— 0.550 ;
30
FRIJOL }3.02 = = [112.6 2225.2 | 1.4480 | 3.2830 | 1.355 1.265 1.035
| 0.434
0
ALGODON [9,5=0.316] 1112.6 {3338.0 {1.0560 |4.3390 1.193 1,114 0,911

86
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CAPITULO IV
_ oBRAS izwmumcés
cmsrmcaczou;nﬁ LAS OBRAS _HIDRAULICAS.," -

ELEMENTOS QUE CONSI1UYEN UN SISTEMA DE RiEGO.

OBRAS DE APROVECEAMIENIO DEL AGUA PARA EL RIEGO.

Obras para la captacidén de aguas superficiales. '~
Sistema de distribucidn.
Obras para la extraccidn de‘aguasbsubterraneas.

Ciclo hidrolégico.
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4. CLASIFICACION DE LAS OBRAS HIDRAULICAS.

Contra Inundaciones.

Obras de de-
fensa.

Contra Azolves.

Obras Hidféu

- Abastecimiento de agua.
. Riego. )

. Desarrollec de energia.
. “Entarquinamiento.

- Navegacién.

Obras de Apro
vechamiento.

Obras Hidrdulicas. Son aguellas gue estan constitui=-
das por ei conjunto de estructuras construidas con el
objeﬁo dé maneiar el agua, cualquiera que sea su ori-
gen, con fines de aprovechamiento o de defensa. -

Obras de Defensa, las obrasbde defensa se construyen -
priﬁcipalmente contra iﬁundaciones © erosiones provo-

" cadas por flujos extraordinarios en los rios.

vse dividen en cuatro tipos:

a) Cuando el cauce del rio tiene una capacidad re-
ducida y no se puede ampliar.
En este caso se deben regularizar las avenidas -
en el cauce superior, mediante presas gue se - =~

construyan para tal efecto.
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b) Cuando el cauce tieﬂé una capacidad reducida pe-
ro se puede amp;iar;
o) . Cuando.se pueden complementar las QOs soluciones
anteriores.
d) Cuando es necesario proteger las hérgenes del -

rio contra exosiones.

Obras de Aprovechamiento. Este tipo de opras son las
gue se pueden o podrian ser la justificacién de todos
los estudios gue se realicen sobre loé escurrimientos
superficiales o subterrdneos, para ver de que forma -
serd explotada ei agua asi éomo los sistemas y sus -
estructuras necesarias para brindar los beneficios -

gue las regiones demanden.

4.1  ELEMENTOS QUE. CONSTITUYEN UN SISTEMA DE RIEGO, -
Los distritos de riego son zonas destinadas a la a-
: griéultﬁra a las gue se suministran voiﬁmenes controlados
de agua‘que se aplican al terreno con el fin de favorecer
el desarrollo y lz fructificacidén de los cultives.
Comprenden una gran cantidad de estructuras hidrduli-
cas y de iﬁgenieria civil cuya finalidad es la de obtener
el agua necesaria, regularizarla, transportarla y distri-
buirla a los terrenos de cultivo; drenar el agua de desper
dicios o sobrantes, asi como dar acceso a las parcelas en

todo tiempo mediante una red eficiente y segura de comuni-
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caciones fer;estres.‘ Deben contarx también con comunica;
ciones teléfénicas o de radio y estar electrificados.

En general, los broyectos‘dé ir:igaci6n‘ée clasifi~
can, de acuexdo con.el método de qbténer elragua, en éro—
yectos bor gravedad o por bombeo 6 por una combinacién_dé

~ambos. = Los proyectés de gravedad son los mds comunes, aﬁg.
cuando los:de_bdmbeo también conduéen el agua por medic de
cénales..‘Los distritos de riego pueden ser de distintos -
tamafios, variando desde superficies de unas cuantas hectd-
reas hasta grandes distritos de mds de 200,000 ha. Asi -~
mismo, pueden comprender una pequefia presa derivadora y - -
una reducida red de canales y sus estructuras o pueden f—'
constar de presas de almacenamieht6 Y estructuras hidréu-
licas de gran envergadura, segﬁn‘el caso. o

En. seguida se muestra de manera general la clasifica-
cién de los sistemas hidrdulicos necesarios para el buen ~
funcionamiento de un sistema de‘riégo asi coﬁo los elemenf'
tos o construcciones gque integran’a.estos sistemas hidrdu-

licos.
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SISTEMAS HIDRAULICOS EN UN SISTEMA DE RIEGO

.Presas de Almacenamiento

Aguas‘Superfie .Presas ‘de Derivacidn

ciales. -Planta de Bombeo
Captacién y Alma- .Bocatomas
) cenamiento. '
o R : B LPozos de aguas fredticas
‘| Aguas Subte- ' S
- .Pozos de aguas profundas
rraneas. :
: .Galerias filtrantes
Canales
Conduccidn Tuberias
Puente Canal
rRios
}canhles
R . Tuberias
Distrubucidn )
’ ’ -Tomas, Represas
.Alcantarillas, sifones, ete:
.Drenes
Drenaje .Alcantarillas
.Desfogues
.Campamentos
Obras Comple- .
.Viag de Comunicacién
mentarias
.Plantas Experimentales
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Captacién y Almacenamiento. Son las obras que noﬁ f

permitirdn la captacién'y el almacenamiento devagua,.'
estérsn previamente definidas en fﬁncidn‘de la cuénca
ﬁidrogréfica de un rio, de las construcciones gue per
.mitan cambiar el régimen patural del eécﬁrrimiento al
régimen a;gificiﬁl de la‘demanda dexécuerdo a los fi-

nes a que se destine.

Aguas Superficiales. Son aguellas aguas gue provie-
nen de la precipitacién no infiltrada y que ocurre -

sobre 1la superficie del suelo.

Aguas Subterrdneas. Son aguellas aguas gue se enéueg‘
tran ocupando todos los vacios de un estrato geolégi—
co, es decir es toda agquella agua gue se encuentra -

- por debajo del nivel fredtico.

‘Conduccién.y Las obras Qe conduccidn tienen como objg
‘tivo el llevar el agua desde el punto de derivacién -
hasta el lugar o lugares donde serd aprovechada. Las
‘ estructuras destinadas para este f£in, pueden ser ca-

nales abiertos o cerrados.

Distribucidén. Son las obras que se construyen con un
fin especifico para el aprovechamiento del agua, por

ejemplo los canales para el riego por gravedad, tube-

rfas a presién para plantas hidroeléctricas y‘pobla—

ciones, etc.
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Drenaje. Las obras que estdn comprendidas para el -
drenaje, tienen como objetivo el liberar las aguas -
exedentes en los cultivos provocadas por exceso de -

lluvia o por demasiado riego.

- Obras Complementarias. Este tipo de obras.permiten
vigiiar el buen funcionamiento .del sistema de riego
‘en SU‘conjunﬁo, ésto quiere decir gque periitgn el map
tenimiento adecuado y oportuno al sistema de riego si
se cuenta con buenas vias de comunicacién, campamen-—

tos gque resguarden las instalaciones, etc.

‘_4.2 ‘OBRAS DE APROVECHAMIE&TO DEL AGUA PARA EL RIEGOV.

El objetivo escencial de las obras hidr&ulicas de a-
provechamiento del agua para fines de riego es el de regu-
‘larizar la huﬁedaﬂ del sﬁelo, Ya que existen zonas en Las
cuales si no se riega no se siembra y también se tiene el
problema de las jnundaciones y erosiones gue provocan las
Jluvias en excesc al no haber las obras necesarias para -
controlar los escurrimientos.

México es un territbrio de 196 millones de hectdreas,
de las cuales son laborables 23.5 millones, un 12%¥ y de -
esos, 3.5 millones no requieren riego, aungue si de obras =
gue eviten inundaciones y 20 millones necesitan urgentemen
te obras para subrimir ia inseguridad de las siembras de -—

temporal.
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Hasta la fecha y desde la constitucién de la Comisidn
Nacional de Irrigacién, se han realizado obraé gue permi=
fan el riego seguro para 3,000,000 Ha. Esté dato refleja.
la gravedad para el pais ya que se reguiere irrigar mas - ‘“%\l
terreno, ampliar las 2zonas de riego y rehabilitar algunaé-
zonas de riego ya obsoletas. Para tal objeto se necesita
estudiar cada una de las zonas de riego en potencia obte-
niendo los datos climatoldgicos, hidrolégicos, sociocecond-
micos, etc., para poder asi proyectar las obras para la -
captacién de las aguas para dichos fines.

Estas obras de captacién de aguas para fines de riego -
pueden ser de dos tipos: k

- Obras para la captacién de aguas sﬁperficiales

- Obras para la extraccidn de aguas subterrdneas

4.2.1.  Obras para la captacién de aguas superficiales.
Con respecto a este tipo de obras, éstas pueden
ser de cuatro tipés:
a) Sistemas de Almacenamiento
b) Sistema de Derivacién
c) Aprovechamiento de cauces y vasos naturales
d) Estaciones de bombeo en rios
a) Sistemas de Almacenamiento. El Sistema de Alma
cenamiento tiene por objeto almacenar agua en un vaso

o depdsito natural formado por un valle gue se cierra
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mediante unarcortina gue intercepta el paso del agua.
| El agua alﬁacenada tiene pof objeto regularizar la -,
corriente para disponer del gasto necesario en las -
épocas de riego, gasto gue varia de acuerdo con la =
demanda.

El sisteﬁa de almacenamiento estd constituido -
pbr tres elementos fundamentales gue sirven iespegti-
vamente para contener el agua en el vaso, para mane-—
jar la extraccidén del agua y para disponer de las a-
guas de'las avenidas gue llegan al vaso; esos tres e-
lementos son los siguientes: 1la coxrtina, la obra de
téma, y el vertedor de demasias.

Obra de Toma.

Se llama obra de toma, al conjunto de estructu-
ras construidas en una presa; con el objeto de extra-
ér el agua en forma controlada y poder utilizarla con
el fin para el cual ha sido proyectado su almacena-
miento.

Existen varios tipps de obras de toma de los cua
les los principales son:

- con lumbrera

- con torre
Los dos tipos de toma constan de:

Rejilla, un conducto, una compuerta de emergencia, -

una compuerta de servicio, una caseta de operacién, -
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una caida y un tangue amortiguador.

Vgétggor de Demasias
El vertedor de demacias es la estructura que‘da sali
da a las aguas excedentes del almacenamienfb; prote-
. giendo la cortina, obra de toma y demds estruéturas,
 a15impedir que el agua que ya norpugde ser almacena~
‘da se desborde sobre la cortina y la destruya.
En cuanto a su operacidn, los vertedores de de-
maciés, pueden clasificarge en:
- de cresta libre
- con compuertas
Pudiendo ser los primeros de planta reéta © curva o
sin cimacio, descarga directa al rio o hacerlo a frg
vés: de un canal de descarga. En los segundos pueden
utilizarse compunertas radiales o compuertas deslizan
teg.
Otra clasificacidn de los vertedores de demasias pue
den hacerse, con relacién a la posicidn del canal de
descarga, y puede ser:
a) Vertedor del canal lateral
Si el canal de descarga es paralelo a la

cresta vertedorxra

- b) De cresta recta, con o sin perfil Creager
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c) De abanico, si la cresta es curva

(casi siempre formado por una serie de arcos de

circulo) con perfil Creager

Un vertedor en su forma mds completa consta de: . 5}
1. Canal de acceso

2. Cimacio

3. Tangue amortiguador
4. Seccidn de control
5. Axcos de abanico

6. Transiciones

7. Canal de descarga

8. Canal de salida
9. Disipadores de energia

b) Sistema de Derivacidén El1 agua extraiaa del va-

so de almacenamiento pasa en algunos casos al canal =

de conduccidn directamente; pero en otros casos se -

conduce por el rio en un tramo de mis o menos longitud
hasta un punto donde conviene vaciar el canal de con-
duccidn, para lo cual es necesario construir obras -
gue hagan pasar el agua del rio al canal. Esto es,‘-
lo gue constituye.el sistema de derivacidén. El siste-
ma de derivacidn también es necesario cuando se va a
utilizar las aguas permanentes de un rio.

El sistema de derivacidn consta de dos partes funda-

mentales:
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l. - La-presa de derivacién cuyo obJeto es elevar el
r_:nxvel de la superficle del agua a- una altura con
‘ ven1ente que‘haga'poslble la derivaclon defun -~

cierto_gaéto Y que esté disefiada pafa me;mitir -
‘que el agua vi;rta.sdbre‘ella, véf‘figura 4.2,
Generalmente se utlllzan en corrlentes de a—b

gua de anchura considerable con relacién al cau-
kdal de escurrimiento;.este se subdividé en pe—
dueﬁos cauces en épbcés‘de estiaje, héciendo -
imposiﬁle recoger el total o la mayor parte del‘~
agua gue escurre, si no se hace la construceién
.de la presa de derivaciéﬂ.

- 2. La bécatoma que siive péra regularizar el péso -
vdel agua del rio al‘caﬂél. - En algunaé ocasionéé
cﬁapddyelvniQel deifrio adn eﬁ lag époqas en qué
su‘éﬁudal es miﬁimb,’;s éuficiente para efectuar
1a derxvac;én. no es necesarlo COﬂStIUlI la pre-
sa de derlvac16n. Estos casos son poco frecuen—»r
tes.

Boga Toma

k El objeto principal de la boca toma, es el de -

dar paso al agua del rio al canal de conduccidn, re-
gularizando en toda épdga el éasto reque:ido por las

-demandas de la zona de riego.
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. Esta ‘parte del sistema de derivégiﬁn es mﬁy'im-'
‘portante por lo cual' se hace necesafio>hacer un diéé-
kﬂo eficaz con ﬁecanismos»de operacién de faéil maniq¥ 
bra y una bueha‘construccién. puesto gque una falla de
'ig gétructﬁ;ako del @ecéning'de contiql, puede darf_
iuéar a‘un e#égsd dé agug en e;'siééema de‘canaliza_
‘cisn, cbn los'pgligros consiguiéntés tanto‘en‘los ca-’

nales como eh la zona de riego.

1.‘- Debe quedar localizada en un lugéx apropiado pa-
ra su-construccidn y la‘parte superior dei‘ganal~v
“de ébndué#ién; ddndé_no se presentén obras coévv
- tosas como tﬁneles, cortes profuﬁdés.o grandes
§XCavaciones en roca. )
_2,3"Donde el?bléno vertical‘qué contiené las éompug:
tas reguladoras; pue§§ colocarse‘f;}mando‘un an-
"gulo'rec;o con el dique vertedorzpa?a facilitar -
la-local;zacién dél‘canal de limpia.
3. “Cerca'de los materiales de construccidén necesarios.
4., Donde pueda obtenerse una margen del rfo o no e-
rosionada. .
5. <" Donde se disponga de un terreno de éimentacién -
resistente, impermeable y poco profundo.
6. En un tramo en que la velocidad dgl rio sea de --
preferencia menor gue la del canal de_conduccién‘

para que los depSsitos se hagan en el rio.
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7. En el tfamo recto del rio con velocidad unifor-:

me .y seceién'transversal.regular; ~.La mejorvio—
- cdlizacién de la boca ﬁoma es colocarla cerca -
del diqﬁe vertedor y junto a los canales desare-

'~nad9res.de modo gue los sedimentos depositados ~'

iffrente a‘elia, pueédan ser arraéf;adqs‘al abrirse

‘ .ias.cbmpuertas de liﬁpia. ‘
'Laévfinalidqdeé primordiales del aésgkenador son las
,,§i§ﬁientes: ‘

;1;; Mantener un canal bien definiddvf;égte a ias:- -

compuertas reguladqras'de la toma en donde sendg

positan los sedimentos.
2, Evitar la entrada de materiales gruesos al canal

de conduccidn.

3. - Regular el nivel del agua dentro de pequefios 1i-

mites cuando las variaciones del agua en el rio

'k ”spn pequefias.
fPéffeé>de que ébnsta el degarenador: Canal desarena-
'd§r;'compuertas de‘limpiaAf canal de arrastre.
Loéipropésitos principalés del canal de arrastre de -
aéuaé‘arriba‘soq las siguientes:
;i. .. Formar un vaso frente a la obra de toma donde -
.. las velocidades de escurrimiento sean bajas cuan

do las compuertas del desarenadoi estdn cerradas



y abiertas 1;5 de la boca toma.

2. Concentrar y definir el efecto de ar;aétre'de -
ylaé altas veldcidadeé ocasionadas al'ébrirsé iaS“‘
compuertas de limpia.

c) E;Qvgchgm ento de Cauces g agos Naturales. Pa-

ra el aprovechamiento .de un:cauce o un vaspvnaturai. 

es necesario efectuar los siguientes estudios: -

i.bl Obtener todos los datos Hidrélégicos'

2. Obtener'todos_los datos Hidrogrificos

3. Ob;ener los datos Climatoldgicos

4. Determinar el gasto midximo gque puede'presentarse'

‘Después de haber efeé_tuadobestos estuéibs. se ~
procederd a proyectar la obra de capéaciéﬁ propiamené
té_dicha. Esta obra puede ser un digue con su respég

..tiva boca toma cuande se trate de un vaso,n&tﬁial.
En el caso de un cauce natufal. se utilizaxé”una

zepresa con su puente y su obra de toma respectiva.

a E -a.' nes Boyr n_Riogs. Las estaciones de
bombeo en rios tomadas como obras de aprovechamiento
del agua.para riego, son muy limitadas, ya gue solo ~
pueden dar riego a muy pocas hectadreas, siendo su cog
to por Ha., muy elevado y utilizdndose solamente en -
los cauces de los rios donde el caudal es permanenée

todo el afio.
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"i‘_i:do ésto, aa comovreaulltado!el poco uso de est-
tas estaéipneé' en lpé diferenteé r:[oé de. la repd
blica. Solo en casos .especiales se enplé'an,‘-
7'. como por ‘ej_e'mpilo, cuandé se quiefe :egéu-, una zo-
né mas aité éue.'el‘cauce del rio, y es neceaario
subir el aéua hasta un punto eh dondé el agua -

pueda regar por- gravedad.
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4.2.1.1 ,Sistema de Distribucién.

El alstema de distrxbuc;&n de un proyecto de riego.

consta de la serie de canales y sus estructuras que -

serdn necesarias para 1llevar el agua a todos los pun-

tos de la zona regable, figura‘4 1.

Log canales: que forman el sistema de d1stribuc16n7“

se clas;flcan de la siguiente maneras .

1.
2.
3.
4.

5.

6.

Canal principal
Canales laterales

Canales Sub-laterales

. Ramales

Sub-ramales

" Regaderas

La siguiente figura muestra 1a forma, en'que se réa—

llza la dlstrxbuclon del agua por medio de los condug o

tos ya menclonados. CANAL PRINCIPAL

FIGURA 4.1

TYUILYT TYNYO




3..

» 4.‘. -
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Sﬂnﬁl_glihﬁiﬁil : .

El canal principal, ea el d#é domina toda el drea re.
regnﬁiery ahaﬁtece al aisteﬁq'dé canales_lateralés,;-‘
'geneialmenté se localiza a id iéréo ée las cﬁrvas de

nivel,.tratando de dominar la mayor superficie posi-

_ble de tierras, ver figuras 4.1y 4.2.

Capales Latoraies

ios éanales laterales, formah'una red cémpuesta de -‘
lo siguiente;
1l. . Los laterales que son aquglios que doﬁinanvla; R
divisiones principales del'érea‘regablé y abastecen a
los éub—latérales. o
sana}_e.s_anb-_l..a_t.ealsﬁ

Los sub-iaterales, cuando es ﬁecesariobraﬁifiéar un
1atera1.gn dos © mag canales.
Los Rapales’ :

Los ramales que,aon»abastecidosvppr los sub-latera-

. les y que a su vez abastecen a las regaderas, las cua-~

les constituyen las ramificaciones dltimas de la red -
de distribucidén. En algunas zonas de riego aun es ne-
cesario subdividir los ramales y en estos casos se -
construyen los sub-ramales antes de llegar a las reéa—

deras.
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FIGURA 4,2

FORMA GENERAL DE UN SISTEMA DE RIEGO
. » CUENCA DE CAPTACION
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—
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N —— 2 )
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S———— /—,cgmmmo
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N ™
Q. BRUTO g )
, . CANAL DE
. CANAL . . DISTRIBUCION
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DERIVADORA .
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—

ZONA DE RIBIO—_——/
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Obrés‘péra-la extraccién de aguas subtefrineag.

 Ei agua subtérrénea,_igual que la superficial, se mug

've por efecto de.gravedad a través de 1as~formaciones

'permeables Y aflora en la superf;cie del suelo alimen .

"‘tando a’ rlos Yy 1agos, sxempre v cuando au nivel freé—

tico sea superior a su plant111a, ver flgura A.4.

. Por ‘el contrario cuando el agua subterrénea no ang

ra, ésta tiene que ser extraida por medio de la perfg

racidén de pozos con el respectivo equipo de bombeo.
Bisicamente, las prlnclpales obras, para extraer e1

agua. subterrinea son las siguientes:

- Perforacién de Pozos

.~ Esgtaciones de Bombeo

- ... Sistema de Perivacidn;

~ - Sistema de Districhién

‘Cabe mencionar los factores a considerar para el —
buen Qprovechamientﬁ‘agricola de 1as~a§uas sﬁbter;é—
neas ya gue, aungue en'nuestro pais se ptefieie apfo—
vechar las aguas superficiales, no debe dejar de re-
conocerse l}a importancia que tienen las aguas‘subte—
rréneas en el abastecimiento, especialmente en las -

zonas en donde los veranos secos o0 las sequias prolop

-gadas originan gue el escurrimiento superficial. cese
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o se agote.
Por consiguiente es necesario tener en cuenta-los = -
factores siguientes para-.el buen aprovechamiento a- -

gricola de las aguas subterxdneas:

1. Disponibilidad de recursos hidrdulicos.
2. Carapferisficés geqlégicas. 7
>3.' Sistemas parala gon;truccién o pérforgcién de po-
20s. ‘ |
4. Eguipo para el bombeo.
5.  Caracteristicas de iés cosechas.

6. Estudios econdmicos de la zona gue se proyecta. -

Para saber en gué condiciones estd el agua en el -
interior de la tierra, es necesaric hager una @escrip .

cidén del c¢iclo hidroldgico.

: 4.2.2.2 Ciclo Hidrolégico.
" La interminable circulacién de la hhmedédry agua en
nuestro planeta se llama ciclo hidroldégico, y consis-
te en un gigantesco sistéma que funciona en ia tierra,
sobre ella, en los-mares y océanos y en la atmésfera.
En la superficie de los oc€anos el agua se evapora
en la atmdsfera para condensarse mas tarde y caer so-
bre la superficie del planeta en forma de precipita-

cién. El1 agua gue cae en el suelo, corre sobre él o -
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',penét;a €n su interior auﬁenﬁahdo el cogtéyido de hu-
medad del suelo o filtrindose a través dg‘él. Al pe-
:nétién en el suélo'séco; ;lygéua empapa cabasrﬁucési-
bahehté ﬁés profuﬂdas y las gue la absorben en toda =,
.sd capacidad y tras lo cuai gl agua principia a infil
tfé:ée.en el ihte:ibr de‘la‘tieira paré'énfrar des- .
pués a los manéntiales‘y riégﬁo-bien pasahdb a aumén;

. tar el caudal de las aguas subterrdneas en los valles.

#l agua que se1ihfi1t;a en el suelo se denomina a-
gua del subsuelo y puede evaporarse de aquel, ser ab-
sérbida por las raices'de las plantas y luego.trans—
girSda; o bien pﬁede:percolarse en direccién descen-—

denté ﬁasta los deb&sitos de aguas suhterréneas.' E1l
aghé del'sgglo en una zona s;tuaaa entre la superfi-
&ic.de la tierra y los ;imitea inferiores de iasvforé,
maciones de roca; pp;osas:qﬁg la admiten y la_cual éeA7
_designa’como gonaLae fr;éturacién ée las rocas. Se‘

subdivide en zona de aereacidn'y zona.de saturacidn.

Zghé de Aereacidén

Esta zona‘esti diVidida en tres fajas: (vervfigura 4.3
a) Faja del agua del suelo
b) Faja intermedia

«©) Faja de agua fredtica
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~ Las féjas varian'en_profundidad y no estén de:inia

‘das claramente por las alteraciones o cambios fisi-

.cos del suelo, gino que generalmente de una faja a -
off;“existe una ttansieiéq.b ' s

La faja superior o-del agua del suelo cdmérende'el
sueld.éuperficiai y el s@bauelo,’y-dé esa faja' el .a-

i gﬁa‘és tambiéh:dévuelta a la gtm6pfera»po? evapora-
cidn en'ei mismo Bdelo o pdr trénspiracién de las — -
piaﬁtas. .
| La prﬁfundidad de la faja del agua del suelo varia

. n ‘el tiempo de éste y de la vegetacién, y su pro-
fundidad puede-ser desde ungs éuantos decimetros‘has-‘
ta varios metros. - | »

Al:pasaf a través dg 1a4faja del égua del suelb, el

. agua penetra en la faja intermedia Y cbntinua su mo-
vim;ento descendénte, por la 5cci6n‘g:avitacionél. -

. Sin embargo.vgn-esta faji intermedia, el agua suspen- -
diéa pugde éonceptuarse céﬁo'un almacehamiento muefto
yé que no queda disponible para sex usada.

El grosor de la faja intérmedia puede ;aiiar'desde
céro hasta Qaribs centenares de metros y ese grosor -
tieng un efecto muy significativo en el tiempo que el
agua necesita para pasar a través de la faja.

La capa de agua fredtica, estd situada inmediata-

mente debajo de la intermedia y arriba de la zona de -




ZONA DE
AEREACION

ZONA DE
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gsaturacidén y contiene el agua que ea;teteniﬁa encima -
de esta zona por la fuerza capilar. La cantidad de -
-agua retenida y el grosor de la faja de franja freiti

'_ca dependen del tipo de material en que esté situada.

- -CLASIFICACION DE AGUAS

AGUA METEORICA -
(EN. LA ATMOSFERA)

AGUA DEL
SUELO

AGUA VADOSA
INTERMEDIA

AGUA DE LA FRANJA
FREATICA

AGUA INTERSTICAL

AGUA TERRESTRE:
(FREATICA)

AGUA INTERNA

FIGURA 4.3
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Sona de Saturacién.

Lauzéﬂa de satuiacién éq sﬁ@ameﬁfe impbrtahte por-
que éumi;;stra el abastecimientb del agua é‘todos - f
los‘éozos y a la éorriente ndimal Y relativamente ung
forﬁe.ﬁé los riés. Funciona d;vigual mangfa que en ;’
un‘deéésito de agua en la suberficie, redibiéndola da
ranéé‘ios periodosMhﬁmedos,>lo éuél hacé sﬁbir el ni-
vel fréético en la parte suéério; de la zdﬂa conforme
el agua se filtra en ella, procedente de arriba.

Las dos fuentes alimentadoras dél abastecimiento -
hidréﬁiico, esténainﬁerrelaciohadas en una f@iﬁa déé
finifiQa y la uti;izacién de uné de ellas, ﬁuede afeg -
tar el.égua disponible de la otra. -

Lag éondiciones ggblégicas definen.ﬁ mércpn &l re-
corrido gue sigue el‘agﬁa, que ﬁfovieﬁg de la péeci-'
piﬁéciéﬁ para llegar é la zona’delsaturaciéh; ‘Los -
éauées de las éorriéhtes”superficialés queﬁcortén ei
terrené a través devdépésitos aluviales permeablés,

* proporcionan el camino y acces§ para que e; agua 1lle-
gue a un acuifero dei.subsuelé, cuando esa corriente
esté situada precisamente arriba deltnivel del acui-

fero.
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Aculfexos
'_I-as; _fb:inacioﬁaé ;que 'co;ltie‘nénfy. tizr@an;mitén-v agué.-r s
' del subsuelo, se conocen con el .rnoml:;xze de ~'acuiferba.
La cant:.dad o volumen de1 agua del subsuelo que puede
‘ohtenerse en una’ cierta érea, depende del caracter -
’Adel acuife;os subyacente.y de la cant;dad Y frecuen-‘-'
cia de la recarga. ' Ia capacidad que tiene una forma-
" ¢cién para cbﬁtener agua, se mide por la porocidad o -
relacién entre el volumen de poros y el volumen to-
vtl,all de la formacién. Una alta porocidad no indica -
q‘ue‘-‘un’acuife(ro_ rexidlira’.‘o érbducirs grﬁndes vélﬁmeQ

nes de agua a li.n'pozo.

- EY rendimi.ento especif;co es el volumen de agua gue -
se drenaré 11bremente del acu:.fero. Los aqu:.ferps -
) mé»s‘ mpox;tantgs egondmlcamente son.los Qes‘péa‘j‘.tos ‘dve - ’
' Afenas ¥y de éravas que tieﬂgn unvren‘d:i.miento especi-

-fico mas bien alté..v



126

. POZO. EN ‘EL NIVEL -

... FREATICO

FIGURA 4.4
: . , -
/POZO EN EL NIVEL ;
_PREATICO - : FOZO BN EL NIVEL
L FREATICO

POZO ARTESIANO
SURGENTE

ACUIFERO DE AGUAS CONF INANTE
FREATICAS
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CAPITULO V
CONSIDERACIONES EN LOS CANALES DE CONDUCCION

5.1 LOCALIZACION DEL CANAL DE CONDUCCION Y DE LA RED DE

bISTRIBUCION
5.2 CARACTER GENERAL DE LA DEMANDA MAXIMA
5.2.1 La demanda Mdxima del Caudal
5.3. CARACTERISTICAS FISICO-HIDRAULICAS DEL SISTEMA
5.3.1 Generalidades
5.4 FACTORES DETERMINANTES DEL CAUDAL
5.4.1 Seccidn Transversal
5.4.2 Velocidad Media
5.4.2.1 Velocidad Minima Permisible
5.4,2.2 Canales Abiertos Revestidos
5.4.3 Pendiente Longitudinal de Fondo
5.5 FORMULAS DEL CAUDAL
5,5.1 FSrmula de‘Manning para Canales Abiertos
5.5.2 Férmula de Manning para Conductos Cerrados gue traba-

jan por Gravedad

5.5.3 Féctor de Caudal en Canales Circulares gue trabajan
Parcialmente llenos

5.5.4 Férmula de Manning y otras para Conductos Cerrados

que trabajan a Presién
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LOCALIZACION DEL CANAL DE CONDUCCION Y DE LA RED DE DISTRIBU
CION. h

Localizacién del canal de Conduccidn,
12 ,Cuando el terrerno tiene una topografia plana o' ligera--

" mente ondulada.

Para la localizacién en terrenp plano o ligeramente Sndulado'
se seguird el siguiente procedimiento general:

La ruEa mis conveniente que deberd seguir el canal principal
sevmarcaré en los planos topogrdficos a escala 1:26 000 -
suponiéndose, en general, la pendiente midxima gque permita do
minar la mayor superficie posible de tierras. Al trazar la
ruta del canal prinéipal sobre los planos .topogrdficos, en -
los cruces con arroyos o accidentes en donde se reguiera ;
construir una estructura, se bajara la piantilla del canal -
el desnivel necesario para dar la pérdida de carga gue . se -
prevee para el correcto funcicnémiento de la estructura.

Una vez eleéida la ruta sobre los planos a éscala 1:20 000,~-
se efectuard el proyecto del trézo definitivo sobre las ho--
jas de plancheta a escala 1:5000, afinando la localizacidn,-
fijando sobre las hojas de flexiones en cada vértice, los ra
dios de curvatura, la longitud de las tangentes y de las cur
vas y, ademds, se referirdn los vértices a los aumentos de la

cuadricula para situarlos en el campo. Es necesario guiarse
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en la localizacidn por los datos del estudio geoldgico para

gue el canal guede en las méjores condiciones de seguridad.

Finalmente, el trazo proyectado sobre las hojas de plancheta
se marca materialmente en el terreno estacando cada 20 m., -
Yy se nivela la linea trazada para obtenér el perfil del ca -

nal. .

Para esto también se irdn marcando puntos sobre el terreﬁo,-
que se localizaﬁ con el nivel fijo, de manera gue estos pun--
tos esten a una elevacidn abajo de la correspondiente a la -~
supefficie iibre del agua en el canalf de acuerdo con lag -
insﬁruéciohes anteriores y-teniendo en cuenta la pendiente -~
gue previamente se habra fijado. Después se ligan todos es -
tos éuntos por medioc de una poligonal llevada con trénsito ~
v cinta de acero, midiendo las deflexiones en cada vértice -

de la poligonal.

- Se nivela con cuidado esta poligonal y ee configufa una féja
a lo léfgﬁ de ia misma, ya sea por medio de plancheta, dg eg
tadia o por secciones transvérsales. Se dibuja la faja con-
figuradi y sobre el dibujo se proyecta el trazo definitivo -

del canal principal.
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- 22 Cuando el canal va por una zona de topografia muy movida

Cuando se presénta con este tipo de problemas es indispenéa-
- ble ééhtar con los planos topograficos a escala 1:5000, -
1:20000 & 1:50000, con objeto de marcar sobre ellos varias -
rutas generales por donde pueda ser. localizado él‘canal.
Después*sé hace un.reconocimiento de estas rutas generales,-
.marcéndo con un nivel de mano o con un clisimetro 105-puntos
obligados por donde debe pasar el canal. Ios’puntos obliga -
dos guedan definidos por la topografia del terreno y seran,-
desde luego, los puertos, los talwegs gue sea necesario cru-
zar y a;gunbs otros sitios; como aﬁantilados; etc. Al.hacer
. elrrecoﬁqcimiento se tendrd en cuenta, ademas de las condi -
ciongé topogrdficas, las condiciones geolégicas del terreno,
gséecialmente por‘lo gue se}refiere‘a la estabilidad de las
ladefas_y’su tendencia alldeslizémiento, éqponiendo e; terre

no saturado de agua, que es como va a funcionar,

Es muy  importante tener en cuenta las condiciones geolégicas
para estar éeguros ae proyectar los taludes mds convenientes
que debe tener el canal.‘

En algunas ocaciones se ve la necesidad de desecho algunas
rutas, ya sea porque el terreno tenga consistencia gue amang
ce derrumbes, en el propioc canal, o en las laderas o por el

costo excesivo de las obras de proteccidén o cualesguiera -

otras circunstancias.
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De esta manera se van eliminando algunas de las rutas escogi

das sobre los planos topograficos.

En las rutas gue no sean eliminadas se hace un nuevo recono-
cimiento fijando algunesvpuptos de control, gque serdn desde
lgego, los puntos obligédos (puertos, talwegs,vcantiles; -
etc.) y ademds otros puntos gue se eécogerén preéisamente en-
donde la linea de la supérficie mdxima del agua corte el £e—
_rremo.
‘Ademds, en cada una de estas rutas se abrirdn pozos de prue-
ba tanto para conocer las'condiéiones geolégicas por lo gue
respecta a la estaﬁilidad de las laderas y de los taludes, -
como para tener una clasificacién aproximada de las excava -
ciones y poder formular presupuestos preliminares.
A lo largo de la linea gue se escoja camo definitiva se ab:;
radn pozos, que deberdn profundizarse hasta un pozo abajo .de
la razante del canal y gue estardn poco espaciados entre si.
Deberan hacerse 4 & 5 pozos por kildmetro como minimo.
Para tener un apoyo firme j con la debida precisidn de las -
nivelaciones, a medida gue se va localizando el canal princi
pal debe irse estableciendo el control de elevaciones median
te la ereccidn de bancos de concreto firmemente construidos,
a una distancia de 1 ¥m., de preferencia frante a las esta -

cas que marcan el kilometraje del canal; después se correrd
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. una nivelacxon al milimetro. Promediandose loa resultados '-_

Code cuando menos ‘3" recorrxdos de nivel La cadena de bancos -

't de nivel se ird extendxendo a medida que se tenga en flrme -

la localizacién definitiva del canal.




| S
5.2 cmcréh GENERAL DE LA DEMANDA NAXMA,
"Péra cumplif'él'ﬁxbgiama dé tiegps‘ eétablecidoa en una ;ng
vporad# &el giéld agricola anual en cuélqﬁier aiqtema}déhxié_
go, el c&nal principal y cada uno de';oé iateralés deilé fed
Aistfiﬁuidﬁra necesitﬁn proporcionarkdﬁfénte tddoé los qiaé
de cada riegd, ei'vélﬁmen'y el caudai necesarios para dar"-
‘agua @ un deterxrminado nﬁmero de hectdreas-dia. Para’ésto.rcg
da canal debe tener la capacidad hidrdulica adecuada’ gque pexr
mita asegurar, con las inherentes varlac1ones en caudal. la
entrega de loa volumenea d;ax;oa necesarios a cada una de -sus
tomas de riego.
En cada una de las:cenduccionés qug'diétribuyen el agua én -
u§ sistémé’de rié§o, aﬂo con afio se originan las demindasihé'v
“ximas en caudal el dia o d;as crlticos del r;ego eritice den~
tro de la temporada cr;tica gdel ciclo agricola..

Ia experiencia enseﬂa‘qué~el riego criﬁico'puede variar de

1

un canal a otro dentro de la red y por tanto, las demandas
maximas en caudal para los diversos canales pueden ocurrir -
en riegos y fechas distintos.

Lo antes expuesto indica que el fendmeno de la demanda en -
una red de canales es un caso de distribucidén con demanda va
riable, en el que se trata de encontrar el valor mdximo pro-

bable de la demanda para cada uno de los elementos componen-



ifinir las cnpacidaqes’mékimg§M

135

tes de li‘rgd.‘_Egtoa'valo;eéxﬁﬁximqa,airven—de‘baae‘para de~

eiﬁisgﬂo;(ﬂd);y las unitarias
correlativas (q). '

La demanda méxima en cada canal de la red t;ene ia cdracté‘-

.ristica, entre otras, de estar condxcionada por e1 juego de

'-',nqmerosos :actores de-muyfd;verqa;natp:alezaky convuna’impq; :

"a.,

tancia‘cuantitatiya que:variafdgnt;q de-una amplia gama.

Algunos'déVlos factqreé_estén condiqidhédos_por'elxhombre'en'
mAyor O menor g;ados la actuacién, hébitos, nivel econdmico,

social y cultural del agricultor; el personal de 6§erac16n -

consexvacidn 'g admin;stracxén del aiatema de riego, el servi :

cio de extensionlsmo agrzcola, los aspectos econdmicos y de

mezcadeo..etc.

Algunos de lbe factores fisicoa. ecohémicos y.humanos evolu~

cionan con el tlempo ¥y como consecuencxa. también. la cuantla
del caudal para la demanda méxima en cada canal de la red dig:
trlbuxdora,‘por tanto, el factor tiempo es un pa:émetro de -
importancia, ‘
Instrumento;valiosoipara ei;célcu;o de las probables deman--
das miximas énllos canales'soﬂ unas grdficas o histegramas -
que se designan como: Histogramas de Riego y Caudal. Los pri
meros expresan la.auperficie regada en hectdrea por dia y =~
los segundcs representan el correspondiente caudal medio en

24 hrs. El perfodo total cubierto por los histogramas es un
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ci.clo agricola anual y de no sexr esto poslble cuando menos en- 1a

tamporada critica o e]. mes o meses criticos. Nubos histogramas

se d:.bujan en el mismo eje de t:.empo (aia) y separados convenien—

temente para dlstlnguir bien a uno del otro. Son part:lculares de

un canal completq o el tramo del m;.smo que se‘desee conaiderrar. -
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5.2.1 La démanda mdxima del caudal.

"Se‘conaidera que la actuacidén del mecanismo que genera la -

demanda mixima se concentra en la interaccidén de los facto -

res agrﬁpados en los cuatro tituIOs'aiguientesz

1.

E) pprcentaje méximo,ég las nécesidades de riegp (NR) -
que requiere el ciclo vegetativo de lé planta en cierto
perioao dé tiempo; porcentaje qué debe sei conducido -
oportunahente y durante un lapso adecuado a las tierras

cultivadas gue dependen del canal. En NR ge incluye lo

necesario para el control salino del suelo.

La cuantia de las pérdidas y los desperdicios de agua -

en la conduccién asi como en la parcela.

La superficie regada. simultdneamente por dfa, para dar

cumplimiento al programa de riegos.

El método adoptado para ia distribucidén del agua ée rie
go a las tomas de 1o£e. l

Por otra parte, ocurre que en las regiones aridas, don-
de generalmente se ubica’la mayoria de los sistemas de

riego en México, las mayores necesidades de agua se ma-

nifiestan cuando:

Las temperaturas son altas
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6. La humedad ambiente €s baja

7. ’La'planta cultivada alcanza su méximc desarrollo.

Factores de . la demanda;

Los qrdpo§ de.facto:gs presentéébs gn?griormente”nq.gon lﬁs
1dnicos pero si puede considerarse como los ﬁi&’rép?eaeﬁtan—-
tes éh el mecanismo que genera-la demanda méx;ma de una ca--
nal de riego.

La actuacidn directa o 1ndirecta de estos gzupos de factores
determina el compcrtamxento del mecanlsmo que ozxgina la -
cuantia de la demanda maxima gn caudal. para una conduccléﬁ

de riego cualquiera dentro del sistema de riego.
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5_3 CARACTERISTICAS FISICO-HIDRAULICAS‘DEL éISTﬁMA

5.3. 1 Generalidadee ‘ .

Las normas generales de crxterio y disefio para determinar -
las caracteristicas fisico-hidrdulicas de un s;atepa de riego tig
nen como fina'libdad, el de sérvir de otientacién. ,au:['como, dé e
ayuda para fijar el criterio a seguir durante el proceso de"la -
formulaclon de las normas particulares aplxcablea a una determinﬁ
da zona de riego, en los aspectos especificos de selecc;on de £6r
mulas, coeficientes y parametros gue intervienen para dimensionar
el canal principal y la red de distribucidén del mismo.

i-‘En todés 1o§ casos se‘édéptaré el ériterio'que¢faqiliteilos
, métodos cqhstructivos con objeto debencontrar la solucidn més.coﬁ

veniente desde el punto de vista hidrdulico y econdmico.

TERMINOLOGIA
Las definiciones y formulas dadas a contlnuacion se refleren
unicamente a las condlc;ones de escurrxmiento unzforme con regimen

. subcrltxco,_caso mis frecuente en los sistemas de riego.

CAUDAL 0 GASTO MEDIO = Q

Es el‘volﬁmen de agua éue pasé en la unidad de tiempo por la
seccién transversal de un conducto determinado. Es asimismo, el -
producto del srea hidraulica de la seccidén transversa; del condug
to pdr‘la Qelocidad media en dicha seccidn. Se expresa en -

M3/seg.
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AREA HIDRAULICA = A

Es el drea de la seccidn transversal mojada del;conducto{ -
normal a la direccidén de la corriente y limitada hasta la superfi

cie libre del agua. Se expresa en M.

VELOCIDAD MEDIA = V
Queda definida por 1a relacxon entre el caudal del canal y -
el &drea hldraullca del mismo, de acuerdo con la ecuacidn de conq;

nuidad en un régimen uniforme. Sus unidades gon metros x seg.’

PERIMETRO MOJADO = P
Es la longitul del contacto del agua con la conduccién, medi‘

da. en la seccidn transversal mojada. Sus unidades son metros.
TIRANTE HIDRAULICO = ¢
Es la distancia de- la parte mis baja de la eeccién transver-

sal de un canal. Sus unidades son metros.

ANCHO DE LA PLANTILLA DEL CANAL = b
" Es 1la longitud de la parte mis baja de la seccidn: transver -

sal de un canal. Sus unidades son metxos.

ANCHO DE LA SUPERFICIE LIBRE = T

Es la expresion usada para designar el ancho de la seccidn -
. .

transversal en la superficie libre del agua.
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b ND’I LONGITUDINAL DEL FONDO = S

~ Bs la reia¢i6n entre el desnivel de dos puntos dados en un =
tramo de una conduccidn y la‘distangia horizontal gue 1os separa.
Es un ndmero aﬁstracto. .
GRADIENTE DE ENFRGIA = Sf

ﬁslﬁ pendiénte de ia 1inea de eﬁeréfa,vque répresénga.1a a1-

tura de la carga #otal del eacurriﬁien{oidel agua enére dos sec -

ciones consideradas de una conduccidén. Es un nimero abstracto. -

]

La linea de energia o lineas de las cargas totales es el lugar

‘geométricoide,los buntos representativ@g de la energia total en

una conduccidn.

PERDIDA DE_CARGA = hf
Es la pérdida de energia del escurrimiento del agua entre - -

dos secciones consideradas de una conduccidn.

INAC ‘ LO : RALES = 2

Es la relacidn entre ia proyeccién horizontal y vértical, de
una longitud dada establecida eﬂ la lfnea dei talud, contenida en
un plano vertical normal al eje del caqal. Esta relacidén éue es -
abstracta se expresa con dos nimeros separados por dos puntos; el
primer nimero es la proyeccidn horizontal y el segundo la vertical

considerandc a esta dltima como unidad. Ejemplo 1:1, 1,5:1.
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'COBFICIENTE DE RUGOSIDAD = n

' Expresa en forma aproximada, la pérdida de energfa reéultan-
te en vencer la resistencia a la friccidn qué'opone'la supe;ficié‘
mojada de una conduccién al £lujo del agua y l1a consumida en ven-
cer las resistencias cortantes generadas en el agua, cerca de la

_superficié confinante del liguido, cuando ésta va escurriendo.' -
y 1/6

Sus unidades son metros a la potenéia un sexto M

DIAMETRO = D

Es la distancia -entre dos puqtos'opuestoa,de una linea rec-
ta que pasa por el centro de una seccidén circular. En una seccidn
no circular el éi&métro es una dimensiép‘confenéional a 15>¢§§1'sé
refieren las propiedades geométridas de la seccidn transversal. Sué"

unidades son metros.
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5.4 FACTORES DETERMINANTES DEL CANAL

‘En la determinacidn del caudal, influyen divérsos factores -
que estdn intimaﬁente relacionados entre si. Los dos ptincipales
gue intervienén en la determinacién del caudal son:

Seccisn Transversal

Velocidad Madia

5.4;1 Seccidn Transversal.

Siempre gque éea préctico, ia forma de la seccidén transver --
sal debe buscarse gue sea la gue 4é la mdxima eficiencia hidréuii
ca; esta seccién sera la gque tenga el radio hldraullco max;mo. -
Sin eﬁbargo, en canalesablertos esta seccxon puede © no ser la -
que permita obtener el menor costo total de excavacidn por metro
lineal de canal, en efecto, las secciones profundas y angostas -
son mas eficientes hidrdulicamente gue las anchas y poco prdfuﬁ-
das, pero al tomar en éuenta los cargos ahualeq por operacidﬁ y -
conservaciéﬁ,'més.la diferencia que pueda resultar en los cdstos .
unltarlos de construccidn a favor de los canales con menor profun-
didad, especialmente en los revestidos, bien puede suceder gue -~
las secciones hidrdulicas mds eficientes no resulten ser las mis
econdémicas.

En canales abiertos, la seccidn mds eficiente hidrdulicamente
es el semicirculo. En conducciones cerradas, gue trabajan completa

mente . llenas, el circulo es la seccidn mas eficiente..



5.4.2 Veloéidad Néd;a.

En los‘canales sin revestir, la velocidad meaia méiima. dés-
de el punto de vista erosivo, es aguella hasta la que se puede -~
llegar sin producir un desalojamiento y arrastré de las particu -
las gue constituyen el o los materiales donde se aloja el canal -

¥ que confinan el agua que por éste fluye.

La velocidad media maxima, desde el punto de vista funcional, -
es aguella hasta la gQue se puede llegar en un canal; sin afectar
el correcto fundionamiento hidrdulico de sus bocatomas y repre -
sas. Esta velocidad es del orden de 1.50 m/seg.

La velocidad media minima permisible que evita él azolve,; es
aguella bajo de la cuél empieza la sedimentacidn de laslpsrticu -
las minerales que lleve en suspensién el agua del canal o‘én la -
que se detiene‘el movimiento de las particulas las que fueren deg.
plazdndose por el fondp. bajo el efecto del flujo. La mds alt@ de
ambas Velocidadés serd la minima permisible.

A continu#cién se inc;uyen varias tablas gue contienen vélo—
res recomendables de velocidades maximas permisiblés en canales -

. abiertos sin revestir.
Valores de la velocidad permisible recomendados por la . =~

A.S.C.E. ( Sociedad Americana de Ingenieros Civiles ) E.U.A.
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VELOCIDAD PERMISIBLE, EN

MATERTAL ' M/SEG.

MINIMA MAXIMA
Arcilla . 0.45 0.75_.
Arena 0.75 1.25
Grava’ : T 1.28 2.60

El Boureauof Reclamation, aconseja usar los siguientes valo-

res para canales en condiciones normales:

. VELOCIDAD, EN METROS
 CANAL  EXCAVADO EN POR_SEGUNDO
__TTERRA i MINIMA '~~~ MAXIMA

Canales laterales pe
Quefios 0.45 0.75

Canales principales 0.60 © . 1.35

Otros autores recomiendan el uso de los siguientes valores -

para velocidades mdximas no erosivas.

‘ _VELOCIDAD MAXIMA PERMISI
MATERIAL BLE EN M/SEG.

Arena fina en condi

ciones inestables 0.20 a 0.30
Suelo Arenoso 0.30 a 0.75
'Arena Arcillosa 0.75 a 0.90
Tierra Arcillosa 0.85- a 1.10

Arcilla Dura 1.10 a 1.50
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Algunos valores de velocidades maximas permisibles dadas por

Etcheverry para canales abiertos sin revestir, excavados en roca.

Estas velocidades son recomendables para los tramos de canal

excavados eh los materiales rocosos Que a continuacién se indican:

VELOCIDAD MAXIMA, EN METROS

—MATERIAL POR SEGUNDO =
qugiomerado o grava
cementada 2.00 2.50
Esquistos y pizarras 2.00 2.50
Roca nedimenté;ia suave 2.00 2.56
Roca dura . 3.00 4.50
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5.2.2.1 Velécidad Minima Permisiblé
Lavfétmgla mds cohocidaApara‘célcular la velocidad minima y-
vqué no se produzca sedimentacién es la de Kennedy; exp:eaaﬁa en ;
unidades méﬁricas.

: .64
Va = 0.652 Cdo

Vg = Velocidad de sedimentacidn, en metros por ség. B
a= Tirxante de agua, en metros
C.= : Coeficiente cuyo'yalor varia para los‘difefentes‘-

tipos de sedimento.

Los valores del coeficiente € son 1os’siguientes:

- Para suelo arenoso ligero y‘fino 0.84

- Para'puelo arenoso ligero y grueso 0.92

- Para limo atenoso_i 1.01
- Para limos arenosos gruesos 1.09

Cuando el agua es clara, eXcenta de sedimentos, la férmula —

de Kennedy es la siguiente:

v, = 0.552 ca’*5s
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5.4.2,2 Canales Abiei;os Revestidos.

Un canal revestido se puede definir, como un canal abierto -
excavado én tierra o roca, con la seccién recubiergd con un capa
de material impérmeable o ‘tratada convenientemente. En suelosvﬁﬁy
permeables, él objeto érincipal de revestir un canal es el de‘ré-
ducir apretiablementeVla.pérdida de agua por filtracidn, ademss -
de que al aumentar la velocidad madxima permisible se obtiene una
seccidn mﬁs_ecpnémicg, un gradiente hidrdulico mayor y se reducen

los costos anuales de operacidn y conservacidn.

Las velocidades mdximas permisibles dependen,.por lo tanto,-
del tipo de revestimiento utilizado, pudiendo tener los siguien -

~tes valores generales

VELOCIDAD MEDIA MAXIMA

MATERIAL PERMISIBLE EN M/SEG. -
Arcilla compactada 0;60  a 1.25
Losetas asféltiqas 1.00 a 1.50
Concreto reforzado 1.00 a 3.75
Concreto simple menor a 0.7 en tra

mo muerto de cana-
les principales y
‘8in exceder a 2.50
m/s., para evitar
levantamientos del
revestimiento.
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Para evitar el fendmeno de sedimentacidén y para fines de pro
yecto econdmico se considera una velocidad minima de 1 m/seg.

El criterio de velocidades limites que se sigue para conduc-
ciones cerradas que trabajan por gravedad es el mismo que para -
. .
canales abiertés revestidos, excepto en aguellos con condiciones
especiales.

Para una conduccidn cerxrada gue txrabaje a presidn la veloci-
dad es de 0.80 n/seqg., cdmo velocidad minima y de 3 a 4 m/seq., -
como velocidades mdximas.

5.4.3.0 PENDIENTE LONGITUDINAL DE FONDO

La pendiente longitudinal de fondo de un canal, depende prin
cipaiménte, de la pendiente longitudinalrdel terreno en donde va
a estar alojado el canal, del uso a gue se va a destinar dicho ca
nal y de la necesidad de gue su seccidn permanezca en eguilibrio
durante la vida dtil del mismo. Asi, los canales utilizados para
conducir el agua de una elevacidn a otra inferior, en una distan-
cia corta, se disefian con el criterio de la pendiente mdxima y .-
los canales usados para riego o produccidn de energia hidroeléc -
trica, en los cuales es necesario conservar la carga, deben disefiax

se con el criterioc de la pendiente minima.
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Cuando la pendiente natural del terreno es mayo; gue la maxj
ma permisible en el canal, la carga sobrante debe anularse mediap
te cafidas o rdpidas, espaciadas a intervalos estudiados conveniqﬁ

temente a lo largo de la conduccidn, para evitar la erosidn y el

desgaste del hecho y los taludes del canal.

-,

Pendi . : . ima

La clasificacidén de la pendiente longitudinal de fondo de un
canal depende de la -‘rugosidad, del gasto y de la magnitud de la
pendiente en si.

En un canal se define como penﬁiente suave aguella en gque la
diférencia entre la presién hidrost&dtica en la vertical y la npor-
mal al fondo del canal es muy pequefla; se adopta un limite supe ~
rior de 0.10 porgus en es0s casos la diferencia mencionada ya es

significativa.

Pendiente 1 itudinal critica

En un canal la pendiente longitudinal de fdndo, gue para un
gasto dado origina un tirante critico, se denomina pendiente cri-
tica.

Cuando en un canal se conoce él caudal y la rugosidad, se -
puede calcular la pendiente normal gue corresponde al flujo uni -
forme y a un tirante norgal. Variando esta pendiente, hasta cier-
to valor, es posible c;mbiar el tirante normal y hacer gue el ré-

gimen uniforme se transforme en un régimen criticoy esta pendien-
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te‘de fqndo se llama pendiente critica y el tirante correspondien
te se llama tirahte critico. Por otra parte, se llama péndiente -
limite a la minima pendiente crftica obtenida para un caudal de -

terminado.

P i in

En los canales de riego, es dificil fijér con exactitud.16§
1imites minimo y mé#imb gue debe tener la pendiente longitudinal
de fondo, a menos gue existan condiciones especiales, §é indole -
topogrdficas, geoldgicas, agroldgicas o de operacidén, gue definan
una pendiente determinada. . »

Como un eﬁemplo para orientar el criterio general en la se =
leccién de la pendiente @e un canal de riego'se dan los valores -~
gue para el caudal, ;adio hidrduiico y la pendien;e longitudinal
de fondo indicados,‘a la ASCE'ha‘encontrado en canales grandes re

vestidos de concreto ya construidos en operacidn.

CAUDAL MAXIMA DE DISENO RADIO HIDRAULI PENDIENTE
EN METROS CUBICOS POR.- CO EN METROS LONGITUDI
SEGUNDO NAL DE -
FONDO
375 ) 3.44 0.00061
275 4.11 0.00010
130 3.41 0.00005
130 3.17 0.00010
115 3.02 0.00010
63 ‘ 1.92 0.00040
37 1.58 0.00039
37 1.25 0.00130
28 . 1.49 0.00030
24 1.19 0.00070

20 1.22 0.00035



154

Criterios para la seleccidn de la pendiente longitudinal de fondo

Para seleccionar el valor de la pendiente longitudinal de =

fondo Que conviene adoptar para el disefio de un canal de riego, -

el proyectista debe tener en cuenta las condiciones de calidad,
operacién y conservacidn gque intervienen directamente en su fun -
cionamiento hidrdulice, y que con él transcurso del tiempo modifj
can a los factores propios de las caracteristicas del canal y de

su escurrimiento tales como: radio hidrdulico, coeficiente de ru-

gosidad y velocidad.
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8.,5- -Foimms DEL CAUDAL
Se han ideado muchas f£érmulas para calcular la velocidad me-
‘dia‘que lleva el agua en una conduccién: en general todas éoh £6r
mulas empiriéas basadas en mediciones efectuadas en el cambo y en

‘el laboratorio e incluyén factores gue involucran la rugosidad, el

radio hidréﬁlico y la pendiente hidrdulica; solo unas pocas inclu
yen dtros‘féctores tales como la viscosidad.

Para fines précticdé, en problemas de irfigacién se han geng
ralizado las siguientes cuatro férmulas gue tiepen la misma es -

‘tructura y en las gue solo varian los coeficientes:
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En todas estas formulas la nomenclatura es la misma.

V= Velocidad media del caudal, en metros por seg.

r= : Radio hidrdaulico, en metros.
Sh = ‘Pendiente hidriulica éue representa lin’ pérdida de

carga debida a la friccidn. En los canales con ré-
gimen uniforme esa pendiente es igual a la de fon-~

do del canal.
C = Coeficiente de rugocidad en la fSrmula de Chezy.

Coeficiente de rugocidad en la férmula de Manning.

-]
[1]

m = - Coeficiente de rugocidad en la £6rmula de Bazin.

La formula de Manning, es la unica de las de tipo empirico,-
adn eméleada_extensamente y,s.e cuenta con amplioé“resultados de ~
pruébas hechas para determinar el valor de n. Conb incll_.uye ei ra-
dio hidréulico, puede utili—zarse en conduf:tos de cua;quier forma'
pero solamente puede aplicarse en el caso dé que el agua este a -
la temperatura normal.

" En la practica de la ingenieria de riego, la férmula de Ma -
nning da resultados tan buenos como los obtenidos con la ley de =~

Darcy Weisbach.
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5.5.1 Férmala de Manning :para canales abiertos

Con glujoiugiformgb

Las férmulas del caudal gue sz presentan a continuacién gon .
aplicables al caso de un egcurrimiento uniforme o sea aguél en
que las cafacteristicas a lo largo de la conduzcidn permaneéen
conséantes.’ | k

No existe un método tnico pafa diseflar un canal, ya gque el
ﬁuicio y la experiencia de cada proyectista influye en la selec-
cidén de determinada £érmula.

P&r suvsimplicidad de forma y ;esultados'satiafactorioe. la
férmula de Mah1ing ha liegado'a'ser la mis adécuada para el cdal-
culo de canales abiertos con escurrimiento permanente y uniférme.
en estas normas se ha adoptado como la mds prSctica y conveniente.

A‘cdntinuacién'se presenta la férm@la de Manning en varias
fofmas;vpropia cada una para un cierto tipo de problemas y de
acgérdo con 15 seccidén transversal del canal. ’

Para de;erminar la velocidad média, se emplea eﬂ.su forma’
original:

2/3 1/2
r 8

vV =1

n
la pérdida de carga por metro debido a la fc¢iccidn, en fun-

cidén de la velocidad es:

S= EZ v2

4/3
x
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La pérdida de carga total en un tramo de longitud L es:

2
h = n‘v
4/3
r
Para los canales de cualguier seccidn transversal el caudal -

se determina por la férmula:

0= 1 a ::2/3 51/2

Con flujo no unifonme

Para el caso de escurrimiento no uniforme, aquél en gue las
velocidades en dos seccionés sucesivas de una conduccidn, no son
iguales, se aplica el principio de la conservacién de la energia
expresado por la conocida como ecuaciSn de la energia o de Bernow
11li. En este caso el escurrimiento se considera como variado, pu-.
" diendo éer, gradual o rapidamente variado.

Un ejemplo de escurrimiento rapidamente variado, en un canal
abierto, es el del flujo a la velocidad critica, gue se tiene cuap

do la energia especifica, igual a:

2 .
a+_v , alcanza un valor minimo

2g
otro ejemplo es el del salto hidrd3ulico, tan dtil cuando se
desea disipar la energia del agua y tan perjudicial cuando, por -

mal disefio hidriulico, se forma donde no es deseable.
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5.5.2  Férmula de_Manning para conductos cerradosbque trabajan

por gravedad.

Para gae las conducciones gerradaa trabajen por gravedad es
necesario que‘el»conducto frabaiéiparcialmente lleno, cuando lle
ve el caudal mdximo asignédo, pero sin generar una carga hid:é;-
lica en la clave del conducto. Generalmente, el caudai méximo -
del conducto ocurrelpéra un valor de 0.94 D y para garantizar
gue el flujo s<a uniforme, se considera una buena prdctica de ip
genieria diseflar para un valor de 0.82 D,

Los conductos cerrados sin presiSn hidrdulica intexrior, pug
den tener diversas formas de seccidn transversal:vcirculares, de
herradura, semifelipticag y 6tras. Cuando en estas condiciones
el’escurrimiento es permanente y uniforme, el caudalvu otros.elg
mentos hidradlicos, se calculan con las mismas férmulaé aplica -
bles a canales abiertos.

En el caso de la férmula de Manning, puede escribirse asi:

Q ;'-1 A r2/3 Sl/z.
n
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5.5.3 Factor de Caudal en canales circulares que trabajan

Parcialmente llenos.

Como la seccién circular es la mds utilizada de las con-
‘ducciones cerradas que se emplean en los sistemas de riego.

‘a continuacién ée define el factor de caudal correspondiente.

El factor de caudal K depende de la relacién X = a/d y
de la posicién gue en la seccién circular tenga el nivel del
agua. Dicha posicidén queda definida por el &ngulo-$ com- =~

prendido entre los radios que subtienden la superficie del -~

agua.
~360°--6- +_;_ .eno.>
360 .
x 8/3 2/3
360°

" Como el &ngulo 8 a su vez depende de X = d/D resulta que

en la £6rmula, el factor K es funcién tlinicamente de 4/D.
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5.5.4 Férmula de 'Manning y otras para conductos cerra-

dos que trabajan a presidén.

El éscgrrimiento del agua u otro fluido en una tuberia,
puede ser laminar o turbulento, con.una zona de transicién entre
ambos tipos. Ademis, en el régimen laminar existe una zona o ~
fronteravllamada Capailimité'laminar b4 ;n el régimen turbulento
existen dos fiéps de froﬁtexa llamadoss frontefa lisa, donde =
la rugosidad no tiene influencia en las turbulencias y frontera
rugosa donde si la tiene. Las tres zonas, en términos genera-
les, pueden identificarse con el criterio del nimero de Reynolds

como lo indica la tabla siguiente:

VAIORES PARA EL NUMERO DE -~
RIPO DE ESCURRIMIENTO REYNOLDS

Laminar . Menor de 600
Zona critica y de transicién 600 a 1200

Completa turbulencia Mayor de 4000

El nimero de Reynolds para tuvos circulares que trabajan lle

nos, se expresa asi:

R = Dy
. v
R = " Nfmero de Reynolds, niimero abstracto.
D = Didmetro interior del tubo, en metros

v = Velocidad media, en metros por segundo



162
V = Viscosidad cinemitica, en metros cuadrados por se-

gundo.

En los proyectos de regadio, lo normal es trabajar con tube-
rias u otro tipo de conducciones cerfadés cuyo flujo es turbulen~
to.

Las leyes gue gobiernan el escurrimiento de los flﬁidés, é§
tubos que trabajan llenos y a presidn, ﬁueron expresadas en forma
satisfactoria mediante la f£6rmula de Darcy-Weisbach, gue puede eg
cribirse en la forma siguiente:

h=¢ 2 w2
D 29

h = Pérdida de carga en metros a lo largo de un tramé

de conduccidn. de longitud 1.

£ = Coeficiente de rugocidad,vnﬁmero abstra§to.

1= Longitud de la conduécién, en metros.

D = pPidmetrc interior de la tuberia, en metros.

v = Velocidad ﬁedia, en ﬁetros por segundo.

g = Aceleracidn debida a la gravedad,‘en metros por sg

gundo.



JG3‘
La férmula’ de Manﬁihg, desarrollada posteriormente a la de -
‘,Da:cy3Weisbach, es aplicable a conduccioneé cerradas gue trabajan
llenas y a presidn, en régimen turbulento. ' ‘
Eﬁtre las dos férmhlas, hay una relacidn precisa parallos Lib
.lo;gs_de‘"n"’y,"f".

£ 1/

en laguen, £, g, y r tienen las acepciones y unidades qué,’
antes se han dado.
" .. En el caso de tubos, la férmula de Manning gueda expresada- -

de la siguiente forma:

V=_0,397 g2/3 M2

n

. La fOrmula de Hazen=Williams para conducciones cerradés'trauﬂ

‘bajando ‘@ presidn su forma es:

% = 0.85 ¢ 083 g%%*
Cv=> Coeficiente de kugocidad en la f£ormula de Chezy
r = ﬁadio hidrdulico, en metros.
5 = Pendiente, nimero abstracto.

Vv = Velocidad media, en metros por segundd.




165

CAPITULO VI

T " DRENAJE
6.1 : GENERALIDADES.
6.2 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL DRENAJE
~,fs.z.1'_' Estudxos prev;os. - o
'6.2.2 S Estudlos necesarios o especxflcoa del drenaje.
6.3 :v jANALISISVDE LOS FAC10RES QUE ORIGINAN EL PROBLFEMA DE
DRENAJE.
6.4 JERARQUIZACION DE LOS PROBLEMAS rE EFENAJE ? APLICA->

‘CION DE- NORMAS CORRECTIVAS, .

6.4.1 Controi_dé‘fuentea‘auéerﬁicialeé.
6.4.2 Contrsl de fuentes internas. ¥
' 6.5 ’OBR'AS DE DRENAJE. | v
. 6.5.1 Po? su cbnsfruccidn;»

6.5.1.1 Drenes por canales abiertos.

' 6,5.1.2 .  Drenes por conductos subterraneos.

6.5.2 Drenes de acuerdo a su funcionamiento.

6.5.3 Drenes de acuerdo a su disposicién en planta.
6.6 CONSERVACION DE DRENES.

6.6.1 Trabajos de conservacién.

6.6.2 Desasolve.

6.6.3 Estructuras.,




166

6.6.4 Protecciones.
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6.1 GENERALIDADES |
.; b#egajeihgrigglé.;‘sé entiende pb; dréhéje agxicgié, el con-
Jjunto de écciones~realizad$s por el hombre, éon el fin dé élini -
nar’ los excedeﬁtes éé‘hﬁmedad dél aﬁelokéondé‘se veiifiqa ei‘desg
‘;rollo :adicular'dé ias piéhtas.~ | ‘
‘Sﬁ bhjetivé es;-refirar él_éxcesb‘ae ééﬁa a fiﬂ de mahfener_la -
aereacion 4 actividaﬁ-bioléqica,vque éqq indispensables en'lds -
procesos fisiolégicos de los cultivos; asfkcﬁmo. también lﬁ remo-
cidén y lixiviacidn de altos contenidos de sales.
Sevdiatinguen dos tipos‘de-dfenéje:.Superficial e Interno..
: Ei pfimero d;ena los escurrimigﬁtqe,éuperfiéiales y el segundo tQ
"dos los excesos de humedad‘subéupgriiéial.-
Cuando intg;viene la mano dei hombre para aukiliar 1a¢evacuicién
de @ichos. excedentes, se dice que{ﬁl‘drehaje es artificial.- 7
Si el terreno tiene gabacidad_pafa eliminaflfbdos los sobrantes,-
nﬁ.igportando la cuantié de 1a fﬁeﬁte (lluvia.'sobre r;ggoé;‘gtég)

“se_dice que el drenaje'éa.natural.

Drenaje de Zonas Humedag.- Donde las condiciénes climatolégi ;
cas presentan una participacién mayor gue la evapotranspiraci&n -
es probable gue se produzcan exceéos de agua, gue si van aunados
a una topografia desfavoréble Yy a una baja capacidad de transmi -

sidén, originan logicamente problemas de dreﬂaje.‘




e

En cambid, el exceso de precipitacién casi éiempre garéﬁtizabel -
mantenzmxento del balance aalino, razén por la que en esas. zonas
el drenaje tiene como objetivo asegurar a los cultivos, un. espe -
sor radicu;ar sgflcientemente ae;eado. No obstante, conviene‘man-
tener el maﬁtd freético a una prbfqndidad'adecuada, cuando las . -
laguas no'fienen‘altosfcontenidos ;Alinos, para apfovechar patte:_

de la humedad en la evapottanspiracién.‘

Drena-ie de Zonasg Arigaa.— En condiciones naturales, exéepcig )
nales se presentan problemas de drenaje por tener una precipita -
cién menor gue la evapotfanspira¢16ﬁ;

Al conve:;irse en zona de rieéo. ia frecuencia e inténsidéd-de‘ -
las apiicaciones del agua cambian el régimen de ﬁumedad a caﬁsé -
de que la magn1tud de los volumenea aportados es mayor que “la de
“los consumldos. Pox otra parte. aun en proyectos que han sido di—
aeﬂadoa,'construidog y operados cuidadosamente, es dificil lograr
eficienciéé maQoies éel 60%, lo gue significa gue cési‘ia mitad -
del Agﬁa'de riééo no sea utilizada porilas plantas, sé infi1£re.-
y ocasione que en los estratos transmisores que no sean lo sufi -
cientemente capaces péra desalojarla con la rapidez necesaria, se
provoqué un aumento de carga y en consecuencia, una elevacién del
manto fredtico, y si el agua presenta fuertes qontenidos de aales.
también se elevan y causan problemas saiinds.

En este caso, el drenaje tiene como 'principal objeti&o, abatir -~
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loa niveles freaticoa Y eliminar 1: aalinidad del perf:l donde -~

se . deaar:olln el -istemn zldicular.

bre D; ' ‘A‘b col .= Cuando gﬂ_una ionaﬂse
.gdviertéﬁ‘préblemas de dren@jé; ?mﬁantanamientos,_ﬁqntos.freit;‘f_
‘ébs'gue4;nvadeh la'gqﬂa ;adicuig? de losrcultivoa, fuerté§ en#ﬁég
5gamientduro qféétaciqne;'iaiiﬁha. étc., que son cdﬁdicioneé qué -
‘se pugdén presentar cuando ﬁny e#césos de ilpvia;;‘cgando el ian_
to freitieo estd muy cercano ala supeificie, o en casos en que -~
se realizan lavados de‘auelos coh salinidad; casi siempre se re -
quiere de un slstema de drenaje complementario,
‘sin embargo, como las soluciones de los problemas de drenage en ;
un- drea de riego o préxima a ger irrigada, no se logran proponan~
.. do correcciones sin bése técnica, éue sblamenfe puedenrocacicﬂar
etogaciohes costosas e'inﬁtileé, es necesario reaiizar estudids -

"que revelen las condiciones reales del problema Y las causas que

las provocan, para sugerir loa trabajoe que deban efectuarse para

su correccién o control. Por»tal'motlvo, se ha establecido una -
secuela o metodologia que abarca la solucién de los siguientes ag
pectos, que son los gue se consideran mds importantest

I.- Determinacidn de las condiciones actuales del drenaje.

IT.~- Andlisis de las causas y factores gue determinan el pro

blema.



170 - _
Jerarquizacién por su-importancia, para establecer el -

Orden de la Aplicacién de Non‘na_s“(:orrectivia o de Pre = .

" vencidn..

'Aplicacién de Métodos Corfgct_:ivos o -,!_’_‘re‘}ent‘il'\'rda».“ o :
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6.2 DETERKMCIO& DE LAS Conn:fc;buzs ACTUALES DEL‘DRIENAJE.

El proceso de‘ikvestigacién'esgg basado eﬁ los fesu;tados
.qﬁe se obtiénen dé lg‘reiiizacién eJinteipretqcién'de iqg esﬁg
'dios siguientesz » k »

= Estudios é:evios

- Estudios necesarios o especificos del Drenaje

: 6;2;1 Estudios Px:Qios

Llamados asi porque generalmente su realizaéién'eé_nece -
.saria para otros trabajos:

a) ‘Estudios Topograficos

“b) ‘Estudios Agroiégicos de los suelos -~ 

¢) Estudios Geohidrolﬁgicdsb

d) - Estudios ée Salinidad

A) “Egtudi \ 7 dfic 8
Es necesaflo‘contar con 1a conf;guracion.de la zona de o
. estudlo para tener representacxoh real de: todos los acci—
; dentes naturales de 1mportanc1a que facilxten o 1mpidan
—el drena]e natural.
‘El plano topogrifico coﬁstitﬁye un auxiiié importante en
la planeacién de los trabajos, en el disefio de loé dreﬁes

y'eh el proyecto de las obras que se requieran para el

_drenaje del area.




 b¥
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Conviene fijar con todo cuidado los cauces‘de.los rios‘o -

arroyos,‘a51 como,; tamb1en las alturas -] depmeslones que el

constltuyan la orograf;a de la zona y marcar, si exlsten, los
recorridos dé las redes de distribucidn de aguas de riegovy

dé dréﬁaje.

Eetudios Adroléaicos

Los estud;os agrolog;cos, présentan la locallzac10n de los -
dlferentes perflles que forman los suelos de la zona,‘au ex-

tencidn y las caracterlstxcas edafolégicas de los dlversos -

estratos que los cohétitdyen.

Cﬁnvayﬁda‘del estudio de los pgrfiles, s8e puede aﬁaluar el -

movimienfo‘delvagua, agi como, ia probable cépacidad de dre-

naje en. cada uno de los estratos qﬁe los fofman, alifzcandg‘
los como de drenaje répxdo, retardado o dlflcil, asl como, -

tamblen dg permeabllidad lenta o rapida.

ﬁétudiog‘Gedhidrolégicds

Es indiépensable determinar la profundidad. del estrato imper
meable, por Ja u;ilidad que tiene en el cdlculo de la separa
cidén de losjdrenes parcelarios.

En caso de acuiferos confinados, la descripcidn de las caragc
teristicas de los distintos estratos, sefiala la posibilidad

de flujos verticales hacia la superficie.
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E li!; 4 s livii :,.
En los terrenos de las zonas ar;das con rxego de gravedad,

existe gtan correlacxén entre’ los altos contenidos de sa -

‘vles y las areas de ‘drenaje def1c1ente. La mayor parte de v:

k las representaciones salinas en los planos, son tamblen

Steas con problemas de drenaje.
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6.2.2 .E;tudids ﬁecéaérios‘o‘Eapeéificos:del Drenaje;

Cons;derados como especxficos para diagnostiear y analizar
las causaa y factores que Lnfluyan directa ° Lndirectamente en
el drena;e. Su formacxon y anslisis son elementos basxcoa para
kprec1-ar las condlczones actuales del. grado de afectacxén y su
cuantlflcaCLOn, s;endo los mas xmportantes los siguientes-

a) . Estudlos de los Mantos Fredticos

b) - Esﬁudioé sbbre la Profundidad de lé Barrera Impermea-

ble.

a)  Est ios Mantos Freaticos
an,estudiotdé“ios mantos fredticos;, comprende el aspecto
mé$ impd¥tanté'para conocer la natg#aleza ¥ magnitud’dé
“los problemas de drenaje, ya que a.través de dicho se ob -
tiehe,ggan parte de la informacidn necesa?ié para‘eéfiﬁafr-
’ sqé_condicionés;
Lé posiciéﬁ dél manto freéticd en el perfil del suelo Ean-.
to en el tiempo como en duracxén, ya que en dicho perf;l
se desarrolla e1 51stema radicular de las plantas, este,
esta intimamente relacionadq con el régimen de humedad y
aereaciodn resultante, por lo que la profundidad a gue se
haya de conservar, deberd ser controlada mediante la exis—
tencia y el funcionamiento de un drenaje eficiente.
En primer lugar, se reguiere distiﬁgﬁir si los 'niveles

fredticos son producto de mantos estabilizados o de mantos
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vconfinados;‘hafh,iplica;rlos'métodos de estudios esch££1j 

cos en cada caso.

'Ei Pprimero, exige abrir una serie de pozos de obéervaéién;'

con’ una profundldad de 3 a5 metros. en la que debe estar -

B ‘comprendida la zona aaturada para que el nivel freitico

‘resultante sea el producto del equxlibrio de los diferen -

tgsrmantoa que cubren la excavacion.

En el segundo, por trataisé de.mantﬁs'confinados aujetpér
a présién, se instalard una red de piézométros a diferen -
téalp;ofundidadeé. para déterminar A tg§§§q¥dgblos ya;orés_;~

de los niveles, el comportamiento piezométrico.

E, i i E M F

,?ara tenez una *eprnsantac Sn g:é‘ica de les perfilhs_:

transm;sores del agua hacia 1os drenes. es necesarlo abrir

perforac:ones que cubran las slguxentes‘condxcxongsz .

.

Conviene construirlés de la siguiente forma:
De 3 a 5m =~ B80% del total
De 5 a 10 m - 15% del total

Mayor de 10 m - 5% del total




a L Bt L
'.DGYIO‘d 151cﬁ;, cdﬁ Sarreﬁa tipo poetera'pa¥a”§ozos de peffg
xacxon sin presién artesiana;. de 3/8 a 1/2 pulgada, los de -

inatalacion de piezcmetros.;

El numero de las éerféraczones dependera del grado de exactl

tud que requiera el estudlo. de la gravadad de los problemas

por detectar, y de la variacidn de los gradlentes h1dr§u11 -
. €os que se registren.

Se acosfuﬁbra.iniéjar‘li ubicacidn de los pozos con ﬁﬁé:aepg

rgciép-de 2 xm;, aistribuyéndolos o cuadrigﬁla, paré éefi--

nit‘coﬁlélios las zahas con‘dieqintas profundidqges de nive~.

les fredticos.

Medi L ﬁiv 1 _Fx :

‘Se lleva a efecto sin alterat e1 nivel del agua, hacxendo ";:
_‘uso de una cinta metallca con un dlsp051t1vo en la parte in-
ferior que suene al alcanzar el agua o con una manguera rigi

da delgada, a la gue el irse introduciendo, se le inyecta -

aire, para detectar el momento de hacer contacto..
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6. 3 ANALISIS DE LOS FACTORES QUE ORIGINAN EL PROBLEMA DE DRENAJE
| Deben p:ecisarse y vnlorarse los aspectoe que contrxbuyen a

la recarga de los mantos freaticos, asi como. aguellos que 1nter-
”gleren la descarga, utilirgndo para ello ql siguiente procedimien

tos

i. Arfrﬁvés dei‘balance.ﬁidrolégico, ée ppedé dbtener la magni-
lt,tﬁd,de la":écarga'y‘descarga medianté el uso de la siguiente
igualdad:
dpt + dse = dss + dca = ETn + Ads = 0 —-—— (1)
Cuyos términoa reprégentan a los si§uientes»datos:
'.dét é‘Percolaciéﬁ‘pgofunda =gr + P +>dca - ET -'ad
dr ;AAgua de riego aplicada | | 7
p = Precipitaéién
dca= Apbite cgpilér,dg la freatica
.dse= Agua subterrianea que entra en el érea‘
'Ef - EvApDracisn del pefiodo de "n" dias
Et = Et ‘
d = Cambio de conﬁenido de humedad del suelo:
dss= Agua subterranea gue sale del &rea
Etn= Avapotranspiraciénvde la vegetacidn natural
ds = Variacidén del almacenamiento de agua en la zona de satu

racién
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Varios de los pardmetros que intervienen en el balance de la
humedéd son dificile; de estimar tanto por la falta de estu-
dios geohidroldgicos como por la intefaccién entre ellos; no
obstante, se debe ejecutar su cdlculo aun cuando este no sea
lo suficientemente preciso, dada la importancia que tiene "~

en los problemas de empantanamientoc y ensalitramiento. .

Por otra parte, con los planos de Isobatas (planos de nive —
les fredticos) que definen las areas con afectacidn freadtica
y las grdficas de &reas tiempo, se estima la influencia que
ejercen los volidmenes apl}cados en el riego y/o la precipita
cidén pluvial, en la recarga hidr&ulica.

Del plano de Isohypsas {(curvas de igual nivel fredtico) y -
con la prgfundidad del hidroapbyo se obtiene el espesor de -
estratos saturados, los cuales aunados con los valores de -
transmisibilidad, permiten estimar los volimenes de agua que
deben ser drenados.

Los estudios piezeométricos proporcionardn las dreas con man-
to fredtico sujetas a presién y su importancia en superficie
y magnitud dentro de ella, asi como, las fuentes gue las pro
ducen y la capacidad de aportacidén de ellas.

Al tratarse de dreas con riego en operacidn, es necesario te
ner en cuenta la estimacidn de las aportaciones a la recarga

pox las perdidas del agua que proceden de la red de distribu
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cidn, asf éomo, los excedentes de aplicacidn del riego. a ﬂis
vel parcelario.

Copéecuentemenﬁe, también se deben Qaiorar los conceptos que
auxilian a la eliminacién de los volﬁméhes o aquel;oa que fa -
vétecen los excesos de humedad gue no han sido cbnside;ﬂdoa
én el balance hidrolégico, como es el caso de la eatimgdidn
de la influencia o grado de fﬁncionamiento Ade la red de dre~
najg_exiatente,‘desde el punto de vista de su buena o‘defec-
tuosa  localizacidn interceptora, asi como, del estado de con

servacidn en gue opera.
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6.4 JERARQUIZACION DE 1OS PROBLEMAS DI DRENAJE ¥ APLICACION

DE NORMAS CORRECTIVAS . ‘ '

Hay que tener en cuenta un gran nimero de factores antes
de elegir i&g'"médiqés correctivas" que deberdn aplicarse para'
detenér‘b controlar las fuentes_que provocan el problema de
drenaje, y una vez Aeterminaéas, se jerarqﬂizarén en ateﬁcién.
siguiendo generalmente el orden técnico que se menciona a con-~

tinuacion:

6.4.1 Control de Fuentes Superficiales.

va) Formacidn de bordos y canales protectores de inundaci-
6n en causes de rios o arroyos.

b) Construccién de drenes interceptores y red coléctora
para conducir los volumenes superficiales, produéidos
por. las precipitaciones pluviales.

¢) Redes colectoras que recojan lds exedentes superficia-

les de riego.

6.4.2 Control de Fuentes Internas.
a) Revéstimiento de los tramos de los canales gue son fue
rtemente éportadores de aguas por filtraciones. |
b) Rede; de drenaje para interceptar las cqrrectivas in ~

ternas.
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) éoiéctofea de. la red de apoyo

a) Redea dé drehea'inée#céptorés-de‘tipo paréelaiio (drenajev
horizontal) : :

‘e) Bateriaa de pozos con funcidén de drenaje vertical, espeqi

ficos en- los caaos de ‘existir aub-alxmentacion a présién.
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6.5 OBRAS DE DRENAJE
Sobreyla superficié de laé dreas regadas:y'déntfo de ia;masa
del suélo;'se acumulan éurante las ;lﬁvias o duraﬁte losbperiodog
de :riego intenso (sobré—r#ggo)Vgrandes‘cantidades‘de agua éug per
5udican al suelo y a 1la aéricultura, i
La ﬁnicé'forma efectiva y eficaz de evitar 1és_daﬁos causados.por
la acumulaciénusuperficial de las'aguas, la elevacién exgesiva_—
’ del agua fredtica y la acumulacién de sales solubles en la :ona -
superficial de los.suelos (de las regiones aridas principalmente),
es mediante las obras de dreﬁaje con las cuales puede darsele cur
s0 & los excesos de agua hastd mas alla de la par£e mds baja de -
zona de riego.
‘Como es 16gico suponer, ningin lugar de la zona reg;da puede te -
ner -una solucidén particular a su probiema de drgﬁaje (a menos éue
se encuentré‘localizado a inmediaciones de un curso libre de dre-
néje) por mas perfectos qﬁe sean las obras - respectivas, si no se
cuenta con una salida libre para.las aguas dreﬁadas. En otrés pa-
labras no podria haber efectividad en una obra de drenaje si no -
se cuenta con la sequridad de gue las aguas drenadas tengan sali-
da segura, y total, sea en forma de escurrimiento libre y natural
hacia un depdsito con nivel siempre inferior al punto mds bajo -~
de la zona por drenar o mediante dispositivos de bombeo, cuando -
el depbsito de descarga se encuentre a un nivel superior o cuando
menos igual al gue las aguas alcanzan en el punto més bajo de la

red.
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El drenaje de las tierras se lleva a cabo medianfg“conduc-

: ‘tbs'de drenaje que pueden clasificarse por‘au conduccién'por su

funcionamiento y por su disposicién en planta.

6.5.1 Por su Construccidn
a) Drenes abiertos (zanjas con taludes de 0.5 a 1)

b) Drenes subterridneos ademados con rocas. prensadas con ma

. teria scca de productos agricolas (tkigo,linaza,arroz,

N

eté.).

6.5.1.1 Drenes por Canales Abiertos

. En los distritos de riego en funciphamiento nd se sabe qug
se utilice en la actualidad mds que eﬁ el sistema de cana-
les abiertos. El sistema de conductos subterraneos seguia-

mente se utiliza en forma muy restringida y excepcional.

En general los éanaleé de drenaje actdalﬁente construidbs
paftiendo del punto o de los puntos'de descarga‘(puntos
mas bajos); siguen Hacia tierra arriba los cursos de los
bajos y depresiones naturales del terreno rectificando el
curso de las corrientes naturales para éue no ofrescan
obsticulos y permitan el libre escurrimiento de ias aéuas.
Aungue excepcionalmente, existen casos, sin embargo en gque
estos canales se excavan fuera de estos cauces ya sea para
aumentar la pendiente de los mismos uniendo diferentes pup

tos del propio cauce o para acortar la longitud de un coleg




184

tor ya muy cerca de su a;lida o desembocadura. Ekisten ca;o;
también en los que se hace necesario prolongar tier:a’ar;iba
un cauce:natural pafa darle salida por el a las partes mds -
altas hacia las mds bajas, los canales de drenaje disminuyen,
esta capacidad en sentido inverso, es decir, S medida que -
descienden a@mentan la capacidad o viceversa.

Los canales de drenaje como ios de riego cuentan t#mbién con’
algﬁnas obras auxiliafeé que pueden subdividirse con 6br$§ -
de admisidn y obras de cruce. Las obras de admisién son es =
tructurés mediante las cuales los extremos de las regaderas
O canales en generai se unen a los de drenaje vaciando a és~
tos los sobrantes de agua de riego gue conduzcan. En esta =
forma también se vacian los elementos de la red tributaria -
unos en otros, hasta alcanza;'el gran colector o dren princi
pal. '

Estas obras de admiéién son rampas revestidas convenientemen
te para evitar la erogién de los taludes de los drenes.
También, con frecuencia las obras de desfogue de los canales
descargan en los canales de drenaje, asi.como,‘también.los -

aliviaderos en general.
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6.5.1.2 Drenes por Conductos Subterraneos.

En genera}_puede décirse que estos dispositivos se desti~
nan para'fealizar elbdrenaje de peéueﬁas dreas, como éro—
piedades o conjunto de propiedades con carégteristicas dé
drénaje similares. Eséos sistemas tienen gue descargar
sus aguas dentro de 195 éanales;abiertos, lo gue en te:mi
nos_éeneréles qdieré decir gue antes de gue éueda inten -
taise el drenaje de estas dreas debe encoﬁtrarse ya en
funcionamiento los canales abiertos. ‘

En él futuro tendra gue generalizarse el usc de los con -
ductos enterrados para la finalidad indicada'cuando se
vea‘que el éistema de simples canales abiertos o simples
colectores gque ahora se construyen, no es lo gue se nece-
sita pues apenas el primer péso para poder realizar el
drénaje'total y completc. En la actualidad muchos drenes
gue funcionan abiertos podrian ser. substituidos por con -
ductos enterrados, para aprovechar en la agricultura las
amplias zonas que aﬁora ocupan y disminuir,ios costos de’
conservacidn y hacer mds eficaz su funcionamiento.

Los conductos enterrados pueden ser simples conductos pexr
forados dentro del suelo con herramientas especiales, zan
jas rellenas de piedras, conductos ademados con ladrillos
sin juntear y tubos de diferentes materiales (fierro, con

creto, barro, etc.).
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6.5.2 Drenes de Acuerdo a su Funcionamiento.

~Los drenes de"'a_‘cuel":do a su funi:ibningi’ento se pueden ngril-'

par de la siguiente manera:

V_a), .

b)

a) Drenes de flujo horizontal

b) Drenes de bombeo de accién vertical

Los drenes de flujo horizontal se clasifican en:

Interceptores © Perfectog: Cuando se colocan perpendicu -

. larmente en las l{neas de corriente y' descansan scbre un

estrato impermeable.

kﬁmms Cuando se colocan arriba de un

.

estrato iﬁ\permeable .

' w: 9ozoz profundos opozos sanerca para eli -

minar la recarga.




187
6.5.3 Drenes de Acuerdo a su Digposicién en Planta.
Estg tipo de drenes se clasifican'enz
- Dxenaje libre(al azar)
- Espiga de pescado

-~ Paralelos o emparrillados a 30°, 60° y 90°

.El drenaje libre (al azar) no se sujeta a una localizacidn
géométriea rigida, es el gue mids se usa especialmente en drenes
abiertos; generalmente lo Gnico que gobierna su tfazo en el te-
rreno es él estudio topogridfico y los linderos de las parcelas.

Los demds tipos de disposicidn se usan mds frecuentemente

cerrados y en su trazo influye fuertemente el estudio freamétri

CO.
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6.6 co_uSaiwacxon DE DRENES. .
‘ Por 1la iméﬁrtgnéia que tiene la red de canales de drén&je

: én 1a élimihacién de las aguas sobfantes taﬁto sﬁperficialesv
como del subsuelo, ig cbnﬁervaciﬁh de esta red en buehas condj
ciones de'funcionamiento es de impoxtancia capital, tanto para
‘ realizar una, efxciente dx-t:zbucién de las aguaa, -obrantea -
lentlmente produce condxc;ones desfavorablea en 1oe uuelo- que
inexorablgmante llegan a e11minazlos definitivamente del cul -
tivo, ya sea por salinidad o por natuzaciéﬁ.o por ambas cosas
a la vez. ' | :

Inmediatamente desbués de que se ha realizado la construg
cidn delloa canales de drenaje y al iniciarsge el fuﬁcionhmieh—
to, especialmente en las zonas en gue se tiene un nive; ffeﬁgj
co muy elevado o acumuiacipnes frécqenfes de aguas superficia-
les, por la misma accién ael drenaje o sea la entrada de las
aguas a través de los taludes,'é;:os’comiénzan é dea;izaxée
hacia el fondo prodﬁciendo el azolve de los mismoa; Este érc -
_céso deﬂautoazalvamiento da cbmdvresultadd 1a elevacién de las
rasantes originales, provocéandose a la'vez, contra pendientes
‘que paulatinamente van nulificando el funcionamiento de los
drenes.

Por la misma acumulacién de azolves, y por el encharcami-
ento de las aguas fredticas y superficiales dentro de los dre-

nes, se facilita el medio para el-desarrollo de vegetacidén
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tanto en él fondo de los éaqales como én lo§‘tq1udes y bordos
de los mismos, contribﬁyendp la veéetacién acuéﬁica (tules,
litios,'etc.) en formé muy efectivﬁ a impedir el escurrimien-.
to libre de 1a§ aguas. Este proéeao en unbtiempo mids o meﬁos
largo, nulifica el fhncionamient6 derlos canales y provoca la
elévaeién de los niveles fredticos gh ias,zpnés adyacentes.
Ademis, toda la zona de lps canales se cubre de. exuberante ve

getacidn.

6.6.1 Trabajos de Conservacion.

Las labores de conservacidn de la red de drenaje. compren
den entonéés,‘ccmo en los otros dos sistemas de las obras de.
riego (obras de almacenamiento, derivacidn y distribucién y
red de caminos), la iimpia de vegetacidén y los desazolves en
geﬁgral coh el propésito‘de conservar las secciones transver-
~sales y 155 velocidades con las gue fueron prbyectadoa los ca
nales‘originales,vasi como, también los trabajos relativos_a
evitar la erosidn de los taludes, sea por los estrechamientos .
prodﬁcidés por estructuras, o debidos a cobstdculos locales
que producen velocidades exesivas con la siguiente erosién.
Ademds, de estas labores fundamentales deben mencionarse las
las correspondientes a las protecciones en los puntos de deg
caxga final de los colectores principales a las fuentes extg

“riores de eliminacidén. Como en otros casos, se recomienda
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que las labores de limpieza y desyerbes abarquen no solamente
los talﬁdes del lado‘mojado sino la corona de los bordos y ta
ludes exteriores, hasta el limite de los derechos de via esta
blecidos. Es de recomendarse tamhién ei establecimiento de ca
minos eobre los boxrdos de los canales de drenaje, tanto con
1# finalidadq de establecer la vigilancia pacesaria; cuaﬁto pa
ra facilitar el traslado oportuno del equipo de consefvaciéh

necesario.

6.6.2 Degazolve.

Los trabajos de desazolves tienen gque reaiizarse asi,
siempre con dragas gue caminen sobre los bordos del canal res
pectiQo, pues ningﬁn otro sistema, ni ningiin otro equipo, pue
de rea;iéar un trabajo satisfactorio. Debe hacerse hincapié
en que al principio del funcionamiento de la red de drenaje,
debe darse importancia especial a estos trabajos porgue en eg
ta etapa de funcionamiento el proceso ée azolvamiento es muy
rdpido y si se atendiera debidamente, en poco tiempo se logrg
’xia la estabilizacién de los taludes o el contfol de los azol
ves al llegar a estabilizarse también a un nivel determinado,
seglin la influencia de cada dren, los niveles fredticos adya-
centes; las correspondientes labores de desazolves llegarian
a producirse a proporciones ordinarias a la vez gue se logra-

rfa un funcionamiento eficaz. Se insiste en gue estas labores

de desazolves deben recibir tanto o mayor importancia como

las correspondientes a los canales de riego.
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Deaafortunadamente, en la generalidad de los a1stemas de rie
go, ‘la llmpieza y desasolve de los canales de drenaje se poeter -
gan indefinidamente Y cuanao se intenta realizarlos, tanto la ve-
getacion acuatlca y. terrestre como los azolves han crecido a tal
grado, que los trabajos resultan tan costosos que muchaa veces se
‘busca 1a posibilidad de abrir canales completamente nuevos.

En general, los canales de drenaije se consttuyen siguiendo
las 1{neas naturales de drena]e superficial,. es deci:. los. cauces
naturales de las cqrrientes que comunican lagunas y depresiones
en general.

v 'En estas condiciongs;es_frecuente que los canales de drenaje
sé encuentren cruzados por las diversaé rutas .de la red generél
de.caminbs del sistema,:pero es poco frecuente que se encuentien
cruzados por canales de riego aunqLe hay casos en los que es 1m -

prescindible efectuar este tipo de cruzamientos.

6.6.3 Eétrﬁcturas.

Exieteh‘casos en.que por falta de conservacidn dellds dre‘;
nes se exponen a fuertes deterioros o a la falia total las es -
tructuras de cruce al grado de que resulta méé barato y eficaz
hacer .la sustitucién total vy ain la modificacién de la localiza-
cién del camino correspondiente. Lo mismo cabe decir de las es -
tructuras especiales de los cruces con canales, aunque por lo ge

neral éstos se realizan mediante sifones pero aln por mala conserva ~
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cién de 1o§‘drenes llegan a sufrir aaenéémientés Y désalojamien -
tos. Por £odas estas‘iazdnes y'muchas otras que ya se manciona -
ron, es necesario atender ddn diligencia 1a’conservacion de dre -
nes (desyerbes y desazolves).

En general se recomienda gue los cruces de camigos con los drenes

‘se hagan siempre mediante puentes gque dejen totalmente libre la -
seccién hidrdulica del caﬁal con la finalidad de que puedan dejar
pasar gin dificultad los mdximos escurrimientos que‘se presenten
especialmente en la época de lluvias. Es'decir; es de recomendar-

. se gue no se construyan estructuras de cruce gue de una u otra
manera estrechen o taponen 1a.seccién.del-qana1 porgue esto con -
tribuye grandemen;e a la acumulacion de azolves y al fléqueo de
las estructuras de cruce y en los casos en gue por éstricta,nece-
sidad tenga gque utilizarse este tipo de obras, debera proporcio -
narse a la mayor area posible y establecerse la mas estracha vi -
gilancia.

- Es frecuente que en las zonas donde se constfuyen lps canaies de
drenaje, se cuente con‘una pendiente topogrifica muy pequefia y -
se congtruyan estos con pendientes también pequefias pero debido
a la facilidad con la que se azolvan estos canales, la pendiente
del fondo muy pronto queda nulificada.

La prdctica general es dar pendientes de alrededor de 25 cm.., por
Km., pero se jusga que estas pendientes son insuficientes y que

debe tenderse, por todos los medios que sean posibles, a propor -
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', cionar pendientes még'elevaéas como agxiiiar de[la ¢$nsec§éci6n -
gdé‘eatés oﬁﬁas; ya gue el -medio mas e:icéa para eiiminar azolves
y evitar el qésarrollo de vegetacién acudtica, es el de ob{ener -
- una :velocidad del agua drgnada cabaz de arfastraf-ios:az01Ves gue
ée vayﬁn'acumulando sin causar naturalmente, éroéiSa;; ekcegivaé
'de:l@s‘ﬁalﬁdes y bordos. Se considera qué;més bien las pehdiénfes
f&e_los’drenes deben ser éuando_menos de 50 ‘cm. por Km., adn cuan-
do en élgunos txamos se puedan present&r velocidades peligrosas‘—__
especialmente en las épocas de escurrimientos pluviales.

En estOS.éasos puede ser mas facil y mds barato detener las ero-
.siones meqiéﬁté‘enfocamientog by reveStimiehtos en éenéral quejhé-

cer la conservacidn a base de. costosos desazolves:

6.6,4 éréEbCCiénes

. En los puntos en'que'desaéuan.é los drenes las “"colas"” de ég

. males 'y régaderas deben ajuétarse obras gue protejan éebidamente
log.taludes‘del canal dé'dienaje. Poxr io‘general‘eatos desag#es
se realizan mediaﬁte rampas de éoncretb refoiiado,o empeaiadoslo
zampeados y algunas veces médiante lineas de tubos de concreto.‘
Estas estructuras deben ser proyectadas cuidadosamente pues es
frecuente gue se calculen con muy baja capacidad produciéndose
desbordamientos de los desagues, flanqueo general de la estructu-
ra y erosidn de la parte correspondiente de los bordos del dren.

Estos mismos efectos son producidos por dentellones poco profun -
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'doa que permiten e1 paso de las f;ltracxones con: veloc;dades excg .
'sivas debajo de 1a estrxuctura. El resultado final es: 1a destruc -
cidén total de la obra, la erosion del bordo del canal de drenaje |
y el azd;ve de este mismo. | L ‘

En el fondo dé 165 canales deﬂdfenaje al pie’de:ias rémpas de deg

carga, se presentan casos en gue no se construyen colchones 1’ prgv

tecciones adecuadas, dando como resultado erosiones destructivas.
Para evitar. estos deterioros y conservar debidamente tanto las eg
_tructuras de descarga como la efica;ia de los desagues de lqs ca-
nales; es neﬁesario vigilar cbﬁstantemente las estructurésrreépeg;
txvas para proceder a realxzar las reparac10nes con toda oportuqi
dad ya que el retraso de estas se traduce casi s;empre en traba =
Jos compllcados y de elevado costo.

:Lés estructuras de entrada que se hin menciohadd,arriba éon las -
gue obr_lo geﬁeral se‘enéuentran construidasven la red de canalea,f
de drenaje, pero sé considera que la mejor forma de realizar es -
tas descargas es la de hacer qué las aguas escuxkan no pok 16$.ﬁg
1udes'de ioé canales, sino que.caﬁgan directamente en el centro -
de los mismos, encauzdndolas mediante tubos o canales apoyados en
caballetes.

Por lo general los canales de drenaje tributarios salen a los ca-
lectores al mismo nivel que éstos, pero existen casos en que di -
chos tributarios desembocan a un nivel superior al de la razante

de los colectores principales. En estos casos si no se construyen
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las protecciones adecuadas, se producen socavaciones y grandes -
zonas erosionadas. Por esto se recomienda darle la debida aten '~
cién a los trabajos de proteccidn en‘estos lugares.

Finalmente, los colectores genérales 0 canales principales descag
gan casi siempre a depdsitos como el masvo grandes lagunas, cuyos
niveles'de aguas se encuentran a igual altura gue la razante del
'éanal de drenaje 6 muy ligeramente abajo de dicha razante.

En estas condiciones se establecen éorrientes contrarias que obs-
truyen la salida de las aguas de drenaje y nulifican el funciona-
miento del sistema. Para evitar estos inconvenientes deben hacer-
se todos los esfuerzos posibles paia.lograr gue las razantes de -~
los canales de drenaje lleguen a las fuentes de descarga final a
niveles superiores a los mdximos alcanzados por las aguas de los
mencionados depdsitos. En los casos en los gue el depésito de de-
sague general tenga temporales y favorables descensos de nivel, -
la solucidén puede ser el establecimiento de compuertas de tipo rg
versible en el punto de descarga, a efecto de gue las aguas de -
drenaje tengan curso libre cuando los niveles de los depésitos de
descarga 1o permitan, pero cuando éstas lleguen a ser superiores
y amenacen el retroceso de las aguas de drenaje, las compuertas -
se cierren automdticamente e impidan el flujo contrario. Este sis
tema podrd complementarse con plantas de bombeo gue eliminen las
aguas de drenaje cuwando el flujo contrario sea de tan larga dura-

cién gue los canales de drenaje no puedan contener los desagues -
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correspondientes . Las plantas de bombeo deberiﬁ utilizarée perma
nentem‘exité.. por mis elevados gue aéan los costos de instalaciﬁn -
y conservéci&n, cuando no sea posible ninguna solucién y el punt‘o
final del sistema de drenaje se encuentre constantemente abajo del

nivel del depdsito de eliminacidn.
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6.7 TORMENTAS
Tormenta es la lluvia océcionada por una pertutbacién meteo;
"xolégic; bien definida Yy gue puede dﬁrar desde unos minutos hasta
varias horas o dias. La formenta se define por su intensidad, du-
racién y frecuehcia. .
Para determinar un caudal con Que se proyecta en un sistema
‘de riego, cada uno de los elementos éonstitutivos de la red ée
drenéje superficial, entre otra informacidn bésica,ves necesario
precisar la tormenta  de disefio.

‘Path'un canal de drenaje o un qaﬁse natural, la tormenta de
disefio serd aguella gue ubicadé en la posicién adecuada y con la
extencién de la cuenca tributaria para una frecuencia conveniente
mente elegida, dard en ese puﬁto el maximo escurrimiento sﬁperfi—
cial. :

Las caracteristicas qué'intervienen en la determipacién,de
“la tormenta de disefio son principalmente de origen climatoldgico,
entre las cuales pueden'citarse las sigﬁientes:

a) Tipo de precipitacidén pluvial

b) Intensidad

c) Duracién

d) Frecuencia

e) Distribucidn en superficie y tiempo
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£f) Trayectoria

g) Condiciones climatolégicas previas
h) Evéporacién

i) Transpiracidn

j) Localizacidn geogr&fica

k) Otras condiciones climdticas

En cuanto a la lluvia se distinguen tres tipos segin su 6ri—
gen:

a) Convectiva

b} Oroéréfica

e) Ciclénica




T : 199

e Tormenta de ,piqé,no'

Bn la red de drenaje auperficial, uno de cuyos ob;etos es:r'
‘.proteger al slstema de riego contra: las inundaciones provocadas
4por una o -varias '1luvias en’ aueesxdn cuando se emprende el dxse-ﬁfl
: no hidréulxco de la mlsma, un dato gue interesa conocer es la ii
"toxmenta de gran' 1ntensidad y poca duracién o de la- amplia dura-‘
ciép y poca ingensidad que puede causar la posible inundaczén y _
ylop dafios corréapondien:eé, al sistema de riégo én proyecto. ’
. Para.con6ge: ias caracteristicas de las totﬁéntas sé‘qtili-
gan,principéimenté los datos pluvioméﬁricos de lag-éataciénéé‘
‘climatolégicas que se encuentran deﬂtio -] proﬁimAS'ai sistema de
. r:l.ego. | ‘ ‘

‘ La frecuencia R de cualquier tormenta o lluvia puede«sgf

1 obtenida por medio de. la ecuacién siguiente-

F = . . en afios
.m )
Donde*
t = Nimero total de afios de registxo
‘m = Nimero de orden de la lluvia cuya frecuencia se

" trata de obtener
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6.7.2 Determinacién y Seleccién de la Tormenta de Disefio
“éara’detérminar ia éapacidad<de la red de,diéﬁaie sﬁéerficir
‘eial de‘ﬁn giétema de riégo en'b;oyec;o es-:écqméﬁdéble-gue ié f
frééuencia de<la fg;méﬁﬁa‘de’diséﬁd,éea'de 26 ;ﬁoé;.7 o

. Eﬁ el caso ﬁuy pocb'p;ohabie que se7cﬁenfe,éon,Eegiétrosldév
pré;ipitaqiéneS‘méximas para p;riodos.dei orden de ‘50 sﬁos, es pg;
sible hacer el estudio de las tormentas de disefio por procedimieé
tos estadisticos y probabilisticos.

‘ Ademds de lé £6rmula para‘deteiminar la frecuenéia tambien

puede usarse la expresién siguiente:

Donde:
Fbé Frecuéncia en afios
ne= Nﬁmerovdé afios debxegisfro
. ms= Nimero de orden de cada'éventoicuaﬁd;?égtos

se ordenan en forma decreciente.
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6.8 CAUDALES DE DISENO

En los sistemés ée iieéo en proyectb una‘p:éctica éonyéniqg‘
te'y éébnémica, cénsisie en aprovecha; la disposicién genétal dé
ia réd hidrogréfica'dé la reéiéh en gue se ioq;;;za &icho sisﬁema

‘ para albjaf lds canales prinéipa;és de drehsje. ‘

La}fuﬁcién‘primofﬁial que desembeﬁa esta red consiste en élg

‘ jar y conducir los caudales de eséurrimiento superficial; prove -
nientes de ‘las tormentaé gue se abaten en la cuenca hidrolégica
del sistema de riego en proyecto.
Ademds, aungue de menor cuantia, consisfenges en la necesi -~
dad de &esalpjar en un tiempo pefentdriO'el aéﬁa proveniehfe de
‘las llqvias que caen en la misma zona de riego, asi como, en oca
ciénes. abatir en las zonas bajas los niveles fredticos, desalo-
. Jjar 105'dcsfogues ée la red.disttibﬁidora y el exceso de’agua.
’Que originan las malas précticas deiriegé o las contingencigg,
para ev;tar.que vayan‘a perjudicar los suelo# Y daﬂar los éulti—
_vos: por ﬁlﬁimo alejar las aguas excedentes del ;iego.

Como consecuencia de las deversasvfunciones que desempefia
la red de drenaje es‘fécil comprender gue sea encargada. de prote’
ger la zona de riego contra las probables'inundaciones causadas
por las avenidas; y al mismo tiempo, evitar gue cuando éstas ocu
rran, acacionen dafios a las diversas estructuras hidr&ulicas gue
componen el sistema y perjuicios a las tierras de regadio.

En la determinacidn de los caudales mdximos de escurrimiento
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superfxc:.al. que se . adoptan para el dxseﬂo de 1a red de canalea -
. princxpales de dzena;e. i;lterv1enen preponderant:emente d:.versos .-
factores clJ.matJ.cos y las caracter:.sticas h:.drolog:.cas de las -
cuencas de 1as corrlentes o cauces naturales que ex:.stén en la re
. gién, dondc_e se 1ocqllza el: sistema de -rJ.ego ep proyecto. l
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| '6.8.1. Métodos para Cdlcular los Caudales Mfximos

. Un métbd& para déterminar- los probables ‘ca'udales que pueden .

: escurrir por la red de cauces naturales de una cuenca en estudio "
debe reunir las s:l.guientes caracterist:.cas principales, paxa que
‘sea conaiderado como ccmpletamente acepi:able- e

- Que pem:.ta. hacex: un meJor uso de los datos disponibles

de ‘los conoc:lmientos actualea sobre la hidrolog:ta.

V- wue’ permita hacer las predicciones sobre J.os caudales ma~ i

ximos y gue indigue los grldq_s dg confianza para los valg
res obten:.dos. ‘ o ' o
i- Que sea sencillo y de fac11 aplicacnSn paravcualquier in- .
geniero no espec:.a].izado en lu.drolog:.a.
Los metodos para determxnar la avenida méx:una se pueden di- :
vidir en los BJ.gu:.em:es grupos: ‘ v
" a) Metqd_os empi_ricos,
' b)' Métodos basadﬁs enk el hid.;ogfama_ unitario

©) M&todos basados en en datos estadisticos
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6.8.1.1 Métodos Empiricos

Estos metodos debldo a su aencillez.rtlenen gran d;fuslon,»
pero tamblen pueden involucrar grandes errores, ya q;é.el proqg
80 de escurrimlento es, mucho mas camplejo como para resumlrlo
en una fdrmula de tlpo dxrecto, en el cual solo 1nterviene el
érea de la cuenca y el coefzciente de. escurrxmlento. Tales meto
dos proporcxonan unxcamente el gasto méxlmo 1nstantaneo.

 Las tormulas usadas son las siguientes::

1.- Envolventes de caudales maxlmos

2.~ Férmula rac;onal Q= KC;A_
' 31- F6rmu1a de Gregory y Arnold

La SARH, para el trazado de las curvas envolventes ha usado
,datos de aforo de las estac1ones hidrometrlcas que se estan ope-
rando dssde hace tiempo en las diferentes corrlentes.

Las ecuacxones‘dg las curvas;envolventes son dadas porIWi -

1ljam P. Creager y Robert C. Lowry y son las éiguiehtes{

CREAGER: C = g

0.5033 0.386A Q,gaﬁ -1
( .

0.368A

. 0.8
LOWRY: C=g (A + 259)



Siendo:
q = - Gasto en m3/heg/Km2' = Q
- . . . A‘:
A= : Arxea de la cuenca en Km?
C = " . Coeficiente que depende de las caracteristicas'der

la cuenca que para el mundo en general es igual a”
100 en la férmula de Creager y 3512 para la envol-

vente de texas en la ecuacidn de Lowry.

Con el valor de C obtenido se determinan los diferentes valo
-rés de q para determinadas dreas de tal forma gque los puntos se —
obtengan- sean envolventes de todos 1os puntos correspondientes a

las estaciones propuestas.

S 3 . ]
Q = KCiA
Donde:

Q= . Gasto én ms/seg.

A = Area en ihz |

is= - _h_ en mm/hora
o d

C = Coeficiente gue depeﬁde de las caracteristicas de

la cuenca.

K = Constante de proporcionalidad = 0.227
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Férmula de Gregory y Arnold

Usada . para lugares donde existen aforos

Q = 0.2086 (CARy FB)

Donde:

0= Gasto en m3/seg

‘e = Coeficiente de escurrimiento {correspondiente a -
avenidas)

A= Area de la cuenca en hectdreas

RH & X = Intensidad media de la lluvia en cm/hora para un

= o
tiempo H

H= Tiempo considerado para el calculo expresado en -
horas.

X = ‘ Lluvia mdxima total en cm., para el tiempo de B hgo
ras.

F = | Factor gue depende de la forma de la cuenca y del
modo de concentracién del agua en ella para su de-
terminacidn se encuentra primerio la telacidn L/W
donde, L = longitud en mts., que el agua recorre -
desde el punto mids lejano de la cuenca hasta el si
tio del proyecto; W se determina por la fdOrmula:

* =
W = 10000 A

L
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S = Caida por cada 100 mts del cauce principal (se toma
de las elevaciones de la carta o plano topogrdfico

de 'la cuenca empleado).

* Fl valor L/W se encuentra en las formas tipicas de cuencas
y su modo de concentracidn asi como, las grdficas de Grego
ry y Arnold

(Proyecto de zonas de Riego, SARH, pig. 103)
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6.8.1.2 Método Basado en el Hidrograma Unitario

Este método es el gue mids datos requiere ya que necesita gue

existan registros continuss de o3 escurrimientos y de la precipi

tacidén en la cuenca.

Debido a que este método es bastante laboriosc se dan a con-

tinuacidén las suposiciones bajo Llas que trabaja, asi como, los pa

rametros a seguir:

Suposiciones. Implicitas

1.~

La lluvia se distribuye en forma uniforme en toda su du

racidn o periodo de tiempo seleccionado.

La lluvia se distribuye en forma uniforme en toda la su

perficie de la cuenca.

La base o tiempo de duracidn del hidrogkama del escurri
miento, debido a una cierta lluvia de duracidén unitaria

es constante.

Las ordenadas de 1los hid;égrafos, con una base comin
son directamente proporcionales a la cantidad total de
escurrimiento representada por cada hidrograma.

Para una cuenca dada, el hidrograma d=1 eééurrimiento
debido a un periodo dado de lluvia refleja todas las

caracteristicas de la cuenca.




209
Para poder aplxcar este metodo se requ;ere proceaar loa da -
'vtos de 1luvia y escu:rimiento en 1n forma siguiente.

1.~ Calculo de curvaa de Intensidad-Dutacion—Frecuencia Yy -

la curva de_altufa de precipitacién—érea-duzacién.V ‘

2.~ Determinacidn del coeficiente de infiltracién para cada
‘avenida registrada y trazo de una grifica de variacion -
de capacidad de infiltracidn respecto al tiempo.

3.~ Obtenc;on de hidrogramas unitarios para dlferentes dura

clones de lluvia en exceeo.
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6.8.1.3 ‘Métgsdos Estadisticos °

Se basan en considerar que‘el gaato :na‘cima a"mal es‘una vari# :
ble aleator:.a que tiene una cierta d:.stt:.buc:.on. P.a:a poderloa i
aplicar deben conocerse los gastos méxim:s anuales. ;

Estos me‘codos permiten conocgr unj.camente_ el gasgo iﬁéxinjd.
D:envt':k:éyd_q’eavtbs métodos se cbns_ic_leran-el de Lebediev y el de : "’
'Gumbal. | '

Para el metodo de Lebed:.ev el gasto niximo es"

“Qd = Qmax + Q.

Donde: Qmax = m (Key + 1)

. + A Er Qmax
. BAQ =~

N
Q3 = Gasto fotal de ‘disefio en m? /sy

Qniax = Gasto maximo probanhls obtenido para una frecu
~  ‘enzia determinada. .

7 AQ = Intervalo de confianza, ea m’/seq., indica la
‘ : fluctuacién a2 Quax.

Qu. . = Gasto med:.o, en m3/seg.. el cual s calcula
con la ecuacién siguiente: ! :

Qu = Qi '
’ N

Cv'. = Coeficiente de variacidn que se obtiene de 1la
: . sigulente expresidn:
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(-Qi. - J-_)2

Lve

Gastos. miximos anuales bbéervadoé, en‘ma/seg,' o

Afios de obsexrvacién

‘Coeficiente gue depende de la pxobébilidad "p",

P = .1 ; se expresa el porcentaje de probabili-
Tr . R )

dad de gue se repita el gasto de disefio y del coe-

ficiente de asiﬁegria'Cs;,k(su’valor;es por tablas).

Coeficiente de asimetrfa, el cual, dado el nimero
de observaciones es mayor de 40 afios.
N 3
i gm
3

Cg =

B

\ NC

- Para pocos afios de registro se toman los siguientes valores:

Cs = 2C, Para corrientes por deshielo

3C,. Para corrientes por tormentas

5C, Para corrientes por tormentas en cuencas cicldnicas
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‘Entre evs‘.tvos'»k-vaiores‘y_--él"obtenido pbx:’ 1a ‘elci.:'a’cién' '_aril‘terior‘:__f,-"
se escoge ei mayor. o ‘ o
A= ’ ‘Coeficie;\‘te Que vari,;'i‘ dg 0.7 a 15 depeﬁdiéndo‘_'dei

vhﬁmeto de Aﬁog_,de registro.

i Br = . Céeficienﬁe_qué depende de los Qaiorés de. Cy .y:d'e

la probabilidad P.

* Gfafica de Levediev. Distritos de Riego. SARH . . - -

éég . 113
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s

‘Permite 6b£epgr_e1 gaato:miximo‘par&'uhidetérminadb'periodb

de'retorno Y su intezvélo'dé confianza a partir de un registro de.

gastos maximos anuales. Supone gue la distrzbnc;on de probabxlidg

des de. los datos txene el tipo de d1stribucion por el propuesto.

La dxatrxbucion de probabilidad extrema se representa por la:

éigqiente ecua¢i6n=<

Y=Y - Fy . ¥-1og Tr)

‘Siendo

-,y=

Donde:

w1
[

Yl=

Yy VN =

Mimero de gastos maximos anualeéjregiét:ad§s

' ‘Periodo de retorno

Valor del gasto mdximo para un Tr dado

Valor medio de los gastos maximos anuales registra

dos
Gastos maximos anuales registrados

Constantes funcidn de N, segin tablas
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Fy= _Desviacién estandar de los gastos maximos anuales -

Segiin Gumbel

Tr = _p5 . n = Nimero de afios de vida dtil de la obra
. —2~ : _

P = Probabilidad de gue ocurra una avenida igual o
mayor qué la obtenida para ese periodo -de reté;

no

Para el cilculo del intervdlo de confianza, (aguel dentro -

del cual puede variar Y dependiendo:del tamafio del registro W)

si @ = 1 - 1/Tr varia entre 0.2.y 0.8

el intexvdlo se calcula como:

Ay =% {x a \§m v
- T
Donde:

Es funcién de #, por tablas

Es funcidn de N, por tablas

De acuerdo con la f£drmula anterior
sig 0.9

el intervdlo se calcula como:

av=1 1.4\
, Sramal
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6.8 OBTENCION DE LOS 'co‘m*_xcmnms" uN'ITAgzos DE DRENAJE_

- Con- el gasto maxlmo calculado por cualquiera de los metodos
'mBHCLOnﬂdOS, se determlna el COEflCle1te Unitario de DrenaJe. ‘el
cual resulta de dvadLr dicho gasto. entre la auperELCLe en hec—

' téreas por‘d:enar, S




. DISTRIBUCION DEL AGUA PARA RIEGO.

217

"CAPITULGO VII

ADMINISTRACION Y OPERACION -

METODOS DE DISTRIBUCION DEL AGUA.

SUBDIVISIONES OPERACIONALES DE 1LOS DISTRITOS DE RIEG_O.

' DISTRIBUCION Y ENTREGA DEL AGUA AL USUARIO.

i
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7.1 DISTRIBUCION DEL AGUA PARA RIEGO.

Para llevar el agua desde la fuénéérde abisteciniehto-a\la
1parcela del usuério, es neceéario-conducirla‘pof uﬁ‘sistéma de
canales y cbras de control, que pén'nit_e ‘sn‘d:i.alt:r.ji_.bucién'entre'
las diferentes ;xnidades,, zonas y secciones de 'ri.ego, hasta lle =~
gar a cada'uné de las parcelas gue requiefen:_el riego.

En un éiattito de iiego gue a veces camétende'va:ios milla-
res de hectdreas, el problema princ;pal es entregar a los usﬁa -
rios opgrtunamenté el riego, pzeférentemente en el momento yue

cel culti_vo lo necesite. !;or otra parte, cuando‘ el agua es escasa
y por lo mismo su costo de oportunidad alvto,-v;es conveniente i;\ie
la'distribucién ﬁea eficiente, es dééir, con minimas pérdidas @e'
'condﬁcciéﬂ. por tanto, el mejoraﬁiento en el manejo del agua en’
el sistema de distribucién. implica mejorar la opo:t\;nidad en 15_
entrega del agua al usuvario, lo cual desde }uego no siempre ae -
pende'po:; completo del personal del distrito de riego, sino tam—.
bién implica mejorar la éficiénéia de conduccidn lo que si de =~
‘pende, casi en exclusiva del sistema de.:iego.'

Sin eﬁbargo. a veces no se pueden satisfacer simultaneamen-
te ambos requisitos, es decir, por mejorar la eficiencia de con-
duccidn, suele descuidarse la entrega oportuna del agua al cul -
tivo o la inversa también es cierta. Por tanto, es conveniente

recordar que la entrega del agua al cmliivoc=ép=la principal fina-
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lidad del distrito de riego por io gue, la oportunidad del riego
'eg fundamental en la mejéra de los rendimientos de los cu1£i§o§:f
aunque cuando el agua es ﬁuy escasa a veces debido al método de
distiibucidn émpleado, no es posible lograr la entrega oportuna -
a todos los usuarios.
Eﬁ el proceso de la distribuéién del agua se consideran dos

etapas gue estdn intimamente relacionadas, estas son:
a) La estimacidn de la extraccidn del agua y programacign -
del riego
b) ‘Lavdistribucién y entrega
La‘priméra depende de cémo se hace la aééunda; pox io gue-.a
continuacidn sé describirdn brevemente las métodos -de diétriﬁu’ -

cién y entrega mds comunes.
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7.2 'METODOS DE DISTRIBUCION DEL AGUA.

Genefaimente se consideran cuatro métodos de distribucidn y

» estos son:
. a) - Distribucién
b) Distribucién
c) vDisfribuciéﬁ
ia) Distribucidn
Los dés primeros

lo se hard énfasis en

continua

al peéido liSrejo demaﬁda libre

al pedido‘prquamado 6 demanda controlada
por rotaéién'thrno o tanteo ‘

ﬁétodbs son de poco ihteréévpof 1o gue sO-

los dos Gltimos, sin embargo, ‘a continua -

cidén se hace una breve descripcidén de los primeros.

a - ILa distribucién continua se efectua a fincas muy gran -

des o para uso industrial o doméstico del agua. En la

mayoria de los distritos de riego del pais se distribu-_

ye una peguefia parte del agua en esta forma, qhe-con -

siste en entregar un gasto mds o menos fijo. en forma

‘continua durante todo el ciclo de operacidén o durante

gran parte de este.

b - La distribucién-ai.pedido libre o demandé libre, prac -

ticamente no

existe en ningdn distrito del pais. Solo

en zonas donde hay agua en abundancia, capacidad exce ~

siva de canales y la demanda de riego no es muy grande,

puede establecerse este método. Sin embargo, en sistemas

gue tienen red de distribucidn por tuberia a presidn,el me-~
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todo funciona en forma optlma..El usuario sxmplemente TR

':abre su toma para derlvar 1a cantldad de agua que neces;

te en el momento que lo desee. Este metodo cuenta con‘un

' sistema automatico Qe bombeo (gue consiste en una ser;e

de bombas) abastece tanques elevadoa que mantinen la p:g

“'gién en el:sistema de dlstrlbucicn. CQmo cada uguaglo -

tiene su afoxadof en la descarga, que es del tipo volumg

trico acumulativo, no necesita solicitar el agua con an-

‘ticipacidn, sino que la toma cuando la requiere 3 perio-

dlcamente los empleados del dlstrxto toman lecturae del

aforador para cargar ‘a su . cuenta el volumen de agua usa-

da.

Los otros métodos de dlstrxhucxon del agua, son loa que

comunmente se emplean en la, mayorla de los dxstxitos de
'r;ego del paxs. estos son: el pedxdo programado y el tan

: 7teo.~

Con ambos metodos se tlene el problema de gue el rlego -

. no siempre se entrega oportunamente, sin embargo. cuando

el pedido es programado puede llegar a entrégarse el -

agua mas oportunamente que cuando se usa el tanteo.

En el método por pedido programado o demanda controlada,
consiste en programar la extraccidn de agua de la fuente

de abastecimiento de acuerdo a los pedidos de los usua -




223
rios‘éh an perioao”dado; por. tanto. la extracéién Y env;

consecuencxa el caudal conducido por la red de dxstrihu-‘

cxon tiene que ajustarse en cada perlodo, con fines de mg

'Jorar_la efxg;encza de conduccion conviene que el per;o—‘

do seé ae varios  dfas; szn embargo, a mis largo periodo .

*  de :programacidn, menoé oportunamenteﬁpuede‘entregarse‘elv

agua a- los usuarios; a menos que éstos.se coordinen muy’

- bien con los operarios del distrito de riego.

En el método de fiego pof turno o tanteo, el agﬁa se en-
trega al usuarlo con cxerta perlodldldad y de acuerdo '~ .
con un calendarlo de rlegos que se elabora para todo el
dxstrlto. En este caso. el usuario tlene gue aJustarse -

a dar el rlego en las fechas que el dlstrito lo ptograme.

VVCon51derando la variab;l;dad de suelos que pueden haber

en un’ distrlto, se deduce que muchos usuarios regaran -l
fuera de la oportunidad deb;da, de acuerdo al requerx -
mlento optlmo del cultlvo. Por otra parte, tamb;en es ;i_'
obvio gue este método de tamteo solo puede aplicarse en
distritos gue tienen muy pqcos;cultivos establecidos, -
los cuales deben coincidir én los intervalos de riego re

queridos. Luego a mayor variedad de suelos y cultivos, -

menos apropiado serad este método.

Sin embargo, dentro de un distrito, cuando se tienen pro
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biémas éor'capacidaé'de cénales} faléakde aéua en cier -
  tas epocas, u otros problemas de distxibuclon, puede es;
'tablecerse el metodo de tanﬂeo en aquellas secciones de
 r;ggo que tengan un.solo cultlyo dominante o p;eferente-
v'méntem‘séan monicﬁltiVadoras»én ei peiiodo’consideradd,-
‘ slempre gue no haya mucha Variabllldad en los sue105.
"—En conclusion se nuede dec1x, que de los dos metodos de.
'dlstribuqun que son,mas_usuales en los distritos de r;g
go dél‘péis, elvmétodo por tanéeo tiene serias resﬁrié‘-
cioneés en su uso, por 10 que solo en unos cuantos distxi
tos se ut;l;za De aqul se .deduce’ que el metodo mds- geng =
_ral de entrega. es el de pedldo programado o demanda con;

trolada.
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7 3 SUBDIVISIONES OPERACIONALES DE IDS DISTRI’.[OS DE RIEGO.
Cuando loa distritoa de :iego son bastante grandea,ves de—"
‘ cix con areas baJo riego de vaxzas decenas de miles de hectédreas
uuelen.dlvidlraeren unidades'operaCLOnales que cas; funcxonan‘
como dlstritoa separados{ a veces con aus proplos canales prin—
: cipales ‘Y tomas de derivacidn dxferentea. En estos casos, - cada
unidad tiene un'responsable'que tlene funciones similares a los
'}de un Jefe de distrxto o gerente de. operac1on sin embargo, esta
bajo e1 control del ]efe de todo el’ dlstrlto y tiene gue traba-
‘jar coordlnadamente con los otros jefes de unldad.
Desde luego la coordlnaclon es. reallzada por el Jefe del
distrito o gerente de operacxon. ‘

‘ Los distrxtos o un1dades de’ rlego se dividen con f1nes de,
diétrlbucxon de.aguas;en zonas de acuerdo a la topografla, red
de’ canalea, red de’ drenaJe y camznos exlstentes; a‘su ves las R
' zonas se subdzvxden en seccxones de rxego, para lo cual. ademas'
de considerar los factores mencxonados, debe tomarse en cons1de—
'racion‘el numero‘de lotgs o prgdzqs qgg'se serviran. Generalmen—
fe la seccidn de riego és atendida por un canalero, el cual por
una parte, sé encarga de recoger los pedidos de agua de iog.usu—
‘arios y por otra de entregar los riegos reportando el aforo a la
entrega en el predio o conjunto de pfédios por servir cuando

estos son muy peguefios.
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7. 4 DISTRIBUCION Y ENTREGA DEL AGUA AL USUARIO.

De acuerdo al programa de extraccz.ones, .8e ajustan 1as vil-
'vulas de las tomas de la fuente de abastecimiento y las compuer—;‘i
tas en los ‘canales principales y tomas 1atera1es. para entrega_r
“a cada jef'e‘ de unidad -y de zona los ’caudalea ‘solicitades, veri‘ -
) ficando med:.ante aforoa d:.chos agustes A su vez, los Jefee de 7
zona: entregan los volumenes sol:.c:.tados por los canaleros para
que éstos los distr:.buyan entre los pred:.os 'que ‘van a rega;.
apegados al orden en qﬁe se solicité o de acuerdo a la posi'éién
de loé lotes a lo largo de un canai, tomando en cuenta cjué bor
ilo general,‘se distribuye el agua lievéndola primero a la toma -
mas alejada delcanal, ‘ para que al hacer los ‘Eortes se aproveéhé"
is eficientémente el agua almacenada en la cubeta del-canal.lb
como se d:.ce, en los distritos de r:.ego, se dxstr:.buye el agua
'de aguas abaJo hacia aguas arriba. k

El canalero encargado de entreéar el aéuA‘a nivel de’toma
v Parcelaria »(gue puede servir a mds de ‘unlote), de ser poaiblg-
afpra ei caﬁdal entregado o por lo;ﬁéhos lo estima y también
‘estima el drea gue se rqgé duréhfe el periodo anterior (por
ejempio 24 hrs.), tomando nota de esta informacién, gque se uti-
lizard posteriormente para 1os reg:.stros gue se utilizar&n en
la elaboracién de los informes de dlstrlbuclon mensuales (los L
cuales son muy utiles para la evaluacién de la operacidén delf

distrito y para la planeacidn del riego futuro) .
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Doé problemas de mucha importancia, el';,li operacidn del.
' ,d.j'.st‘:ritd. suélen ptéléhtarae durante la di:ati'ibuéién Y entré'; k
E’i'ga@l del agua al usuario en la parcela. Uno de ellos es que la .
capac:.dad de los canales sea 1nsuf;ciente para eonducix toda .
i.v el agua solz.cz.tadn. Bsto se. puede deber a variaa causu. por
I ;_ejemplo; una 11uvia general en el distrxto que iguale la hu - :
‘_’_"medad en 1a mayor:.a de las pa.reelas de r1ego. puede causar a
“los pocos dias una demanda de riego simultdnea en. e1 dlstrito._
Otra causa frecuente es que -los canales fueron mal dlseﬁados
o no se cons:.dero‘detem:mado t:.po de cult:.voa.' que tienen - -
-una alta uemanda de agua. dnrante el d:.sefio b4 planeac:.én del
: 'diatrlto. Tamb:.en el mal estado de los canalea puede pzodueir
este tipo de problemaa.
v El otro p:oble;na frecuente, es gue el cdud_ai 'ent:egadok a
‘los »usuéi:iqs no es cdns‘faqtg‘. ‘En patée esto 6; _i.:t'ra f;ila~eln,:‘
_ia proéiainaciéh perov la é;usa pri.ncipal e‘a' que las estrurctu”-v'-' ‘.
ras de control en. la gran mayoria de los canalea de los dlB -
tr:.tos de rzego no fueron diseﬂadad para garantizar una ca:ga

mis o menos constante sobre las tomas laterales de los canales. .




'DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PROGRAMACION DE DISTRIBUCION DEL RIEGO: '

USUARIO . CANALERO | JEFE DE ZONA JEFE DE UNIDAD
SOLICITA ¥ | - LISTA SOLICITUDES " |LISTA SOLICITUDES PO LISTA SOLICITUDES POR|
RECIBE . POR CANALES SECCIONES, CALCUZA ZONAS, CALCULA F,
: . Fq L
REPORTE
DEPTO. ADMINISTRATIVO ‘ DEPTO. HIDROMETRIA JEFE DE DISTRITO
BACO | HACEN ABONOS ¥ CARGOS 7 .| Bsrema’EexrRaccron, cal  |oRDENA EXTRACCION DE
" | &’ IS USUARTOS N CULANDO Fy, CAICULA J—|LA FUENTE DE ABASTE-|| .
A EFICIENCIA DE LA RED 4  |CIMIENTO , 8
: MAYOR. I ] -
: r 'd \__l
CANALERO REPORTA GASTOS | -JEFE DE ZONA . . DISTRIBUYO ENTRE UNIDADES
Y SUPERFICIES REGADAS - |, TBE AGUAS Y CALCULA . Y. CAICULA EFICIENCIAS RED
| | POR cANALES DE RIEGO, - EFICIENCIA DE ZONAS 'Y MAYOR ~ e
ENTREGA AL USUARIO. ' SECCIONES DE RIEGO
Fn = FACTOR DE PERDIDAS ENECIMO
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CAPITULO vIII

DISTRITO DE RIEGO No. 41 RID YAQUI, SONORA
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TENENCIA DE LA TIERRA
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LA SECCION DE RIEGO -

COMITE DIRECTIVO AGRICOLA DEL VALLE DEL YAQUI.

IN'DUSTRIAS DE La REGION
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Raéiah aismnch SOBRE EL ‘Ds‘sanmwo DEL VALLE DEL YAQUI.
Se~duenta'que Diego‘ae Gtzmiﬁidlcadzé est#é cdparcaé el 4 Qe‘
ctubre de 1533. a las que denom1n6 “Yaquxm'“ s
Un 51910 més tarde, los padrea Jesuxtas lograron penetrar -
los dom;nlog‘qe 1a,tr1buiyagu;. 1nc;ando,su evangglizacion, En:. -
1625.-fuhééfon'1§s ochos puéﬁlos de“Vfcam. Tériﬁ;iPotam;'Rahdm.v—
Hurrlbxs Y Belem en la: margen derecha v Bdacum, Cocorxt en la mar-'
gen lzqu1erda del Rxo Yaqui. v 7
Por lo demas, la Tribu Yaqu; permaneclo sin ser sometlda a -~
lo largo de la epoca colonial y- aun despues en el Mexxco 1ndepen—
.d;eytg, v;yiendo en su propio territorio, regido ppr:sus propiaS'
leygsf.bajp sus’ tradiciones y costumbres y hablando éunlengua*haQ
tiva; el Caita.
Este’ terr;to:xo que fue xeduciendose bajo la presidn de. blag
: cos’ y mestxzos, que lo anadxan al amparo de las bayonetas, ocupok
‘la mayor parte de la actual zona de cultlvo, tenzendc como frontg’
‘ra hac;a el Sureste, el arroyo de Cocoraque. sxtuado a medxa dis
:tancia entre los RIOS Yaqu1 y Mayo. Esta frontera natural habxa -
.sldo ijada de comin acuerdo con la tribu Mayo. Por’el Norte, es~
;e‘territoriovse extendia porvlo gue se conoce ﬁomo Sierra del Ba
catgte.
Durante todo ese tiempo, la actual zona de cultivo permane -
cio ‘en estado virgen, cubierta de monte formado por mezguites, -
guamﬁchiles, jités, breas, palo-fierro y otros érboles‘y arbustos’

Y poblada con abundante caza, especialmente venado.
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Hace 100 aﬂos (noviembre de 1983) se inc16 la llegada de gen

.'tea llamadad ”de razon"’al pohlado de’ Cocorxt. y no: fue szno has-d

uta fxnea del siglo pasado que se dieron 105 primeros pasos para -:f

x'aprovechar en riego las aguas del Rio Yaqui..

En 1904, 1a comapaﬂia amercxana que deapnes se’ llamo “COna -H¢ jf

:tructora Rlchardson, S. A '. adqulrlo la conce51on de aguas que el‘:ﬂ

;Gobxerno Federal habla otorgado con anteriorldad, de este modo - se

inci6 la eXPlotaclén con una cuantas miles Qe hectareas.

Alrededor de las instalacxones de’ labcompaﬁ;a fueron levantap

do sus casas gentes que‘ehcontzaron alli un refugio para las in -

qﬁrs;ones.periodisticas de.los Yaquis. De este modo hacio el po-

‘bladO‘de Esperanza—coh una boblaéién'de'S , 000 habithntea Yy cohst;l,

tuyentes como Comlsarla de Policia de Munlclplo de Ca)eme.

Afios después’ surglo 10 que hoy es Ciudad Obregén, la Ciudad

Tdel Valle del thul y una de las prlncipales del Estado de Sonora.

‘Con los empeﬂos ¥ afanes del General Obregon, la Cludad se = =

desarrollo desde 1925 fecha .en que

se’ :|.n1c1a su crecimiento en -

forma planeada hasta illegar a tener en la actual;dad una pobla. Lo

c;on aprox;mada de 100,000 habltantes.ji.

En 1928, el control de las aguas pésa a la administracidn del

Banco Nacional de Crédito Agricola y Ganadero, el Canal Princi-

pal Bajo recibid ampliaciones, asi
sas La Angostura y Alvaro Obregdn,

ciones sucesivas al drea de Riego.

como, la construccidn de pre -~

lo cual trajo consigo amplia -




» 233 B

Asi en el aﬂo"'l928‘, el drea bajo riego era de 40,000 hectd -
‘reas y para 1941, el &rea habfa ascendido a 66, 000 Has. El afio de
1946, el &rea regada era de 121,000 Has., cifr§ que aumentd con 1&
construccién del Canal Principal Alto. »

Para realizar los tlrabajos téchicos y cientificos para amnén
tar la explotacidén del Valle del Yaqui.ée cuenta actualmente con
el Centro de"l:‘nve}stiigacio;xes Agricolas. del Noragesta (CIAND) aepgy_ :

diente de la SARH.
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LOCALIZACION

El Valle del Yagui: una de las regiones mas impqrtanfes‘dev-
México, fisicamentebes un drea agricola de 220;000 Has., regadas
‘con las aguas del Rfo Yagui gue le da su nompre y cuya produccidn
siémpre ascendente, sobrépasé los 1,000 miilones de pesos para el
‘ciclo 1967 - 1968 debido en gran parte a sué caracteristic95'geo-‘
gréficas yvclimétiCas y al racional manejo y aproﬁechamient&jde -
agua y de su suelo.

E1 Distrito de Riego No. 41 del Valle del Yagui en la parte
sur del Eétado qe Sonora es una planicie costera de suelos color
café, emergida del fondo marin; del golfo de cortés, y estd ubica
do a los 27° 29* 35" y 109°.56' 00'*' 1longitud oeste (Coordena

das de Cd. Obregdn); los limites del Valle son los siguientes:

Al Norte, El Rio Yagui

Al Sur, el Arroyo de los Mayas y Distrito de Riego No. 38 -
Rio Maya’ . ‘

Al Oeste, el Golfo de Califorﬁia

Al Este, el Canal principal Alto

Comprende terrenos de los Municipios de Guaymas, Bacum, Caje

me, Navojoa, Etchojoa. ( ver c¢roquis 8.1y 8.2)
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CROQUIS 8.1
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ALTITUD ¥ CLIMA
' La altitud de los terrenos agricolas dentro del Distrito de
Riego, varia de .5 a 50 metxros sopre'ei nivel del mar. La altitué.
media en ;q parée central del Distrit§ es de 30 metros.

El ciima dominaﬁte.de acuerdé con 1a;clsificaéi6n Thornth -~
wiﬁe. es: Suﬁ—humedo. Mezotermal con. humedad deficiente en veréno
e invierno y uniforme en temperatuta;

Este mismo clima, pero aceptando las modificaciones del Ing.
Alfonso Contreras Arias, se clasifiea»ccmo: Semi~seco, Semi-cdali-
”db con invierno benigno y con humedéd deficienteJen verano e in .-’

vierno.

' COMUNICACIONES

Bordeando la parte Norte y Noreste de la zané de cultivé éel
Valle del Yagui: cruzinyla zégién el ngiocarrilbd;i Paci£ico y‘ia
‘carretera Interhacionsl Nogaleéféuadalajara.

Entioncando con esta'ﬁltima existe una red déiéﬁﬁinos vecina
les costruidos a lo largo de los Parélelos v Heridiaqos que, con
espaciamiéﬂto de 2 kildmetros entre paralelo y paralelo y entre -
meridiano y mefidiano, forman la cuadr{cﬁla del Vﬁile del Yagui.

Esta red fiene una extensidn aproximada de 1400 kilémetrods -

de los cuales unos 270 Kms., corresponden a caminos pavimentados.
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TENENCIA DE LA TIERRA

De las 220,000 Has., qﬁe forman el Distrito dé Riego No. 4l
del Valle del Yaqui, actualmente hay en cultivo 205,178 has., de
las cuales el 35.7% perteﬁecen a 4,233‘ejidata:ios‘cqn hna‘pargg

“la media de 17.3'has., Y e1764.3% perteneée a 3,41? béqueﬁoavpfg

pietarios con una parcela wmedia de 38.6 has.

CULTIVOS

Los princiﬁales cultivos practicados en el Valle del Yagui
y la importanéia~que i;s.mismoé fiénen'en lo gué sewrefiére a sﬁ
perficies sembradas Y rendimiengos por hectdreas y valor de la'
cosecﬂa se puede apreciar en la siguiente tabla 8.1, gl cual co-

rresponde al cicloc 1967 - 1968.

PRECIPITACION

El régimen pluviométfiCO‘de la éuenca'esté pe:fectamente de
limitado a dos estaciones: una, que corresponde a ldé meses de
julio y septiembre, en la gue tienen lugar las precipitaciones
mdximas, y la otra, la de lluvias de invierno, conocidas con el
nombre regional de "equipatas", gue es de corta duracién y en
algunos afilos no se registra.

En raras ocaciohes estas lluvias de inviérno han sido extra
ordinariamente abundantes, originando las mayores crecientes de

gue se tiene noticia. El periodo de estiaje comienza en el mes de



E TABLA g.1 SUPERFICIE PRODUCCION Y \VALOR DE LAS COSECHAS EN £L cicio AGRICOLA

1967-1968 EN EL’ "VALLE DEL YAQUI, SON*
] Superticie. Superficie Rendimlents Produccion Precio Medio Valor de Ta
CULTIVOS Sembroda Cosechoda Medio Rural Cosecha
S Ha. " Ha. Ton./Ha. Ton. $/Ton, : s
RIEGO: .
Ajoniol! 9,087 9,087 0.722 6.565 . 2,796.10 18'356,388.63 - -
Alfalfo Achicalada 2,529 1,752 12,576 22,033 350,00 7'711,550.00 . ”
Algodén 73,6401 ’ 73,641 ' 2,644 194,670 2,539.92. 494'446,150.73 . o !
Alpiste” " - 68 .. 68 1,500 102 2,500.00 255,000.00
. Cartamo . 7,255 5,155 0.835 4,303 1,618.37. - 6'963,835,59
Cebuda S 30 30! 02,100 632 © 915,14 578,371.50.
Chicharo 92 92 ’ 0.750 69 - 990,67 .. 68,356.00-
Frijol 45 45 1,50 68 2,477,984 168, 500. 00
Soya - 74,365 74,365 2,122 157,819 . 1,503,377 - 237'260,360.03
Friutales ’ . 360 142 . o 2'464,455,00
Gatbanzo . ©. 503 503 - 1,541 s 775 ’ 1,957.78 1'517,283.22
Hortalizos T 49 49 A . ' 196,000.00 N
Jitomate : 43 43 3,000 129 2,800.00 361,200.00 0
Linazeo 1,133 - 1,133 1,543 1,748 1,808.36 3%161,016.73 .
-Mafz 21,887 1,887 - : 2,647 ) 57,937 818,53 .~ 47'423,039.34
Papa 60 160 12 - o 2,578 950,43 2,40,202.00
" Pastos . 185 © 185 o it 925,000,00
" Sandla : 208 © 208 30,000 6,240 675 00 4'212,000.,00
- Sorgo 7,471 7,471 4,376 - 32,6% . 615,03 20'105,490.76
Sorgo Forraje 234 - ’ 234 17,504 4,09 - 249,97 1'023,875.00
Trigo 108,230 108,930 2,610 284,310 800.20 227'447,582.40
Zacate Sudan 155 155 18,000 2,790 250,00 697,500.00
Varlos 760 760 1'530,963.00
Total Riego 309,461 306,366 v 1'079'324,119.94
TOTAL GENERAL 309,461 304,366 1'079,324,119,94
Nota: Tomodo de! Informe Estadlstico * 43 de lo Direccion General de Distritos de Riego.

Direccitn de Oriadfstica y Cstudios Econdmicos.
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abril y.sé prolonga hasta mediadqs de julio, con sequias extremas
a fines.de junio.’

Ia precipitacidn media‘anual, obsexrvada en diferente; puntos
de la cuenca del rio yagqui, varia entre 240 y 1050 mm., siendo mi
nima en lugares ceicanos a la costa y maxima en la parte montafio-

sa del Estado de Chihuahua lugar de donde provienéAla mayor apoxr

" tacién de aguas.

TEMPE RATURP;
La temperatura gpresenta variaciones fuertes durante el afio,-
siendo la media anual de 24°C registrada en un periodo de 30 afios.
La-minima observada en la Estacidn de Ciudad Obregbn corres-—
ponde a + 1.0°C, no1asi en el centro del'Disifito cuyo dato fue de
- 5.5°C, aunque por una sola vez.
' Se pfesenta una tabla donde se muestran las temperaturas y -
precipitaciones medias mensuales en las estaciones climatoldgicas

/del Valle del Yagui.

EVAPORACION

La. evaporacidn media anual, -observada en algunos puntos, es

la siguiente: ( ver tabla 8.2 y grdfica 8.1 )
La junta - ‘ 1818 mm.
La angostura 2574 mm.
El Agquila 2597 mm.
Técori ' 2907 mm.

Ciudad Obregdn 2382 mm.
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HIDROGRAFIA

La regidn en estudio estd sitﬁaéa entre ios antiguos éeltas
de los rips ¥Yaqui y Mayo, en la cuenca del primero. ’

El rio Yagui es el wés importante del Estado de Sonora y se
forma de la unién de lo;"rios Baviaspe y Papigéchic o Aros. A par.
tir de la confluencia de eétos d;s rios, la coiriénte'recibe él
“nombre de rio yaqui. Despuésvdé este punto en el rio Yagui confln
.yen por la margen izquierda el rio Sahuaripa y por la margen dere
éha el rio Moctezuma. Desde el dltimo luéar continda hasta el sur
- donde existen las presas "‘El Novillo " y la "Alvaro Obregdn", es

ta dltima tiene una capacidad de 2,988 x 106 m3, y una cuenca de
.captacién de 70,845 Km?. ’ 7
Hacia aguas abajo de lg presa Alvaro Obregdn, a la altura ée
Esperanza, el rio cambia su curso hacia el ceste para §esembdcar
en el Golfo de California'ep el estero de Santo Domingo. :
El drea deléuenca total hasta su’desembacadura es de 73,820
kkmz. Eﬁ la zona de estudio existen estaciones hidrcmétricas sqlamgg
.. te en los canales principales, ya qie las qgue se encontraban en -~
Oviachic y Chiéuli, fueron clausuradas en 1952 y 1955 respectiva-
mente.
En la regidn comprendida entre los rios Yagui y Mayo, existen
numerosos arroyos de caracter torrencial gue drenan cuencas de ex
tensidn limitada, de los cuales el dnico de una cierta importan -

cia es el arroyo Cocorague, que desemboca al Golfo de California.
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en la Bahia de Tobari, frente a la isla de Huivulai.
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OBilAS HIDRULICAS DE‘ AIPROVECHAMI‘EN'IO PARA" EL DISTRITO DE RIEGOI No.
41 EN EL VALLE DEL YAQUI | '
Récuxsos Higradlicos

k La corfiénge principal»ael Disﬁri£9 és.el Rib Yaqui, con,Ae;
sembocadura ‘en el Golfo de California, formado por'loé‘afluénféé 
»Bévispe. Moctezuma y Arés. La cuenca hidrogféfica déi:mismo doh‘r
prende una superficie ae 75,000 Kmé{ ’ ocupan&o'parté de los Eé
tados de Sonora y Chihuahua y ung porcién.muy pequeﬂé estimada‘en
4,000 Kméa de los Estados de Arizona y Nuevo México dé la Nacién
Ndrteameriéapa. »

El escurrimiento medio anual del Rio Yagui cuyp‘registrq sé'
observa desde el afio de 1928 en la Estacidn Hidrométrica del Téco
ri primeramente y después en. la correspondiente a la Presa Alvaro
Obregdn es de 2,800 millones de m3.

“El éasto maximo registrado durante él mismo periodo, afor§d§
en'la Estacién el Aguila, corresponde a 5,265 m3/seg., vy ocurrid

el dia 5 de Enero de 1949.
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VASOS DEV ALMACENAMiENTO

Son dosblas obras de almacenamiento, la primerachnoéida con.
‘el nombre de Presa La_Angostufa, localizada sobié el Rio Bavispé
afluente del_Rio Yaqﬁi a uné distancia de 410 Kms., aguas arriba
" -del segundo vaso conocido con elvnombre de Pres§'A1varo pbreéén.¥
‘ cuya_disﬁancia con re}écién a lé Ciudad del miémo nombre es de -~
40 Kms. 7

Las'caracterisficas principales de la presa La Aﬁgogtura cong
fru;da entre los afios 1937 - 1941 son las siguigntes:-Cortina de
concreto en arco con capacidad de aﬁmacenamiento_de 865 millones
de M3.

LaApresa Alvaro Obregén cuya construccién»ge inicid en el -
afic de 1947 y se conciuyé el afio de 1952, e§ta formada por una -
cortina de materiales gradﬁados‘con capacidad dé‘almacenamieﬁto
de 3,000 millones dckM?.rLa extraccidén en la Toma Baja de esta -
obra es éprovechada por laVc.F.E., eb la genéracién de energia me
diante uha hidroeléctrica con éépacidad de 20;006 Kw. (_Qer éré;

fica 8.2 9 8.3}



PRECIPITACION ANUAL EN EL DISTRITO DE RIEGO R10 YAQUI .
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_TABLA 8.2

. PRECIPITACION Y TEMPERATURA MEDIAS MENSUALES EN LAS
) ES?ACIONES CLIMATOLOG!CAS DEL VALLE DEL YAQUI, SON
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dulrlego' ‘Precfp‘ﬁclOn‘ 3
1941-1968 - Temperatura

Trn Precipltecisn
Hermanos Tomp'fafum .
1942-1968 -
T::!e'_- Pra:!p!.‘s.-.!bn 9
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19501960 . 'Tomporah{ra
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17.8

9.0

a.e

27,7

74 2.0

R I




208

Volumen Almacenado en millones de M3

. " PRESA ALVARO OBREGON
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' com)uccrou
“La conducclon de las aguas de la Presa Alvaro Obregdn, hacia
" lag zonas de :iego se efectua por meﬁlq de dos canaleg localiza -
das, ei denominado Canal BéjO'en el é#tremo derecho7de la’pxesaf—‘
y el denomxnado Alto en el extremo 1zquierdo de la miema. '
El primero de ellos parte de una toma 10calizada a 13- kllémgi
"tqu aguag abajo de 1a antes cltada presa en el s;tlo ‘en el cual
ae.enCuehtra construida la Presa Derivadora llamada de Horhos,' -
utilizando durante el trayecto de esos 13 Kms., el Rio, como Ca -
nal de Conduccidn. Tiene una longitud de 96.0 Kms., y una qapaci—
dad de 120 m3/seg. 4 ’ »

El Canal Alto se inicia desde la miéma Presa faldéando una
kberie de elevaciones ?oc05as en sus primeros 42.5 kildmetros, por
lo cual hubo necesidad de‘revestir;qs de- concreto siendo su longi
:tgd tﬁtai de'120 Kms., y su capacidad de 110 m3/seg.

Estos canales alimentan cada uno de ellos a su red de distrji
bucion tenlendo ambos una longltud total de 2,198 kms., de canales
primar;os,'secundarlos y terciarios.

Como complemento de estas obras de éonducciéﬁ y para evitar
el ensalinamiento de los terrenos de riego, se construy6 hasta el

afic de 1970 la siguiente red de drenmes Yy colectores.



RED DE DRENES Y COLECTORES

Drenes Colectores b 1414.80 Kms.
Drenes Primarios ‘ . 513.70 Kms.'
Drenes Secundarios’ ' 990.58_Kn s
LONGITUD TOTAL DE DRENES o ~ 1,919.08 s,

Metros de Dren por hectérea 8.7 metros."



,DISTRIBUCION b4 VENTA DEL AGUA '

En el Valle del Yaqul. es en el unlco D;strxto de Rlegé en -
el pals que entrega el agua a las organizaclones de agrlcultores
para que estos a su.vez la entreguen ‘a cada uno -de los usuarzos.'

En realldad aunque exlsten 7655 usuarlos en el \alle del Ya—‘
qﬁi. la-Seqreta:xa de Regursos chraulzcos solo m;de'y‘entrgga'el
aéua a .95 secciohes de ‘riegos, en las ﬁocatbﬁég‘dé los’canaleg‘lg
terales‘cén los canales:principaies éorrespénd?éntes.

De los canales principales e;iégua pasa ‘a las late;éles,‘de
: aqui a los;subléterales y a lés ramales, etc., hasta la parcela -
de ‘cada uno de 105 usuarlos. Recursos Hldraullcos mlde y vende el
agua en las compuertas del Canal prlnclpal a las secciocnes de rle
go, m;entras qqe las secciones mldgn Y vendep el agua a la entra-

“da'dé cada parcela.

LA SECCION DE RIEGO

La Secc1on de Rlego, es una agrﬁpaclon de’ agrlcultores cuyos
" ter;enos’formad un area determinada‘y continua, gue varia de 1,000 :
a49,006 héctSreas que se retinen para éooperar'en'el haﬁejo del -
agua de riego gue les ent:ega y vende la Secretaria de Recursos -
_Hidféulicos en las bocatomas de los canales principales.

Como ya se indics, Recursos Hidraulicos vende a las secciones
de riego el agua a un precio menor gue estas a los usuarios, la. -

razbén del incremento es para compensar las pérdidas de conducecién
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:y evapﬁraclon.mas 168 gastos de conservac1on de la red de distri-
' bucion de la Secc;on, asi como,‘sus gastos de admxn;stracion. ‘
La>xnve:sinn.que eI.Gohzerﬁn.EEderal hlzc.para constxuzz,las

. Presaa de’ La Angoatura y La Alvaro Obregén y La Red ‘de Diatrlbu -
cion, se amortiza en un termxno de 25 aﬂos .con-una cuota anual de .
- § 69 96 por hectarea para el Canal Alto y de $ 39 76 anuales, por

un per;odo de 15 aﬂos para el Canal Bajo.‘( ver tabla 8.3)

COMITE DIRECTIVO AGRICOLA bEL’VALLE DEL YAQﬁI
Los Comités Directivos Aérfeolas. creadbs ppr gi DecgééoiPtg
sidengial‘dgl 2~dé ehé£o de 1953‘ﬁieﬁe pbr'ébﬂefo ééof&inéi, den~
tro de 16s'Distrito$ ge Riégo,llsﬂaccisn de'ia#_Sectétarias de ﬁg
cursos:Hidrédlic6§ &.de Agricultura'y Ganaaeiié,‘de los ﬁancqs -
V'Semi—Oficiales de 168 Eéncos Privados 4 de_loé divéésbs,éruDOS de
agrxcultores y usuarios con el objeto de que 105 planes de rlego
se ajusten de acuerdo al requerlmlento reglonal del Plan Agrlcola‘
) Nac1ona1. les almacenamlentos de agua dlsponlbles Yy los deseos de
los agrlcultores. Esta lntegrado po un vocal Ejecutlvo que es el -
Gerente del Distrito de'Riego. un’vocal Secretario gue es el Agen
te Gegeral,devlé Secretaria de Agricultura y éanaderia y los de -
més vocales, representantes del Banco Nacional de Crédifo Ejiqal,
del Banco Nacional de Crédito Agricola, de los representantes de
los usuarios, de los sectores ejidales, colonos y peéueﬂos propié

tarios con derecho -a voto y un nimero indeterminado de asesores -

solo con derecho a voz.
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o supsrzrucus LAMINAS ¥ NUMERO' DE RIEGOS PROPORCIONA-—
’ oos ALOS DIFERENTES CULTIVOS EN EL cicto AGRICOLA 68-—69
EN EL VALLE DEL YAQUI SON, '

S . Sup. lam. .~ tom. - No. de 7
- Cultivo ... - Fisica : Bruta neta -’ Riegos. *
S Moz 11,000 83,7 - 47.3 45 - Ciclo 68-69 pora -
: . S . L auxlliar en 69-70
Trigo' 132,000  74.6 51.7 4.3
Cértamo 5,500 50.3 3.4 3. Inviefno 69 = 70
Linaza - : 1,006 88.0 &60.0 . 5 7 \‘progru‘macric.{
Cebada 100 977 622 .5 :
Sorgo . 8,852 - 96.9 651 4.6
" Algodsn 49,070 1o0.1 75.6  '5.8.  Primaverg 69 .
" Ajonjoli 954 - 64,0 42.8 . 2.4 ,'realiédao
Varlos - 446 115.2° 76.9 4.1 R
Soyaderecha - 3,296  109.8  73.6 5.6 LT
Ce . S Verano 69 .
Varios 315 66.8 4.9 . 2.4 Sl
Alfalfa 2,381 . 158.2 105.8 6.8 i
Perenes
Frutales 420 76.1 49.5 3.9 C

Nota: Datos proporcionades por la S.R.H.

TABLA 8.3
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 INDUSTRIAS DE LA REGION

Las Industrlas estableéldas en el Valle del Yaqu1 se dedzcan
‘a la. transformac1on pr1mar1; de los productos agrlcolas, como pof

*e3emplo~ Molxnos de Harlna. Despepltadoras. Molxnos de Aceite, Fa‘

’.brxcas de Allmentos para aVes Yy ganado Y una 1mportante cervece -
‘rla, suf1c1entes para surtxr la demanda reglonal y en c1ertos ca;:
808 inclu51ve para remztir parte de su produCCion a los mercados

Pdel interlor, pero. la mayor parte de los produgtos agrlcolas todg
via salen cbmo materia prima a benefiéiarse cerci Ae_los centr&s
de consumo. ’

Algunas 1ndustr1as‘meta11cas dedlcadas a 1a produccxon de -
cierto tipo de refacq1ones‘para los lmplementos ag;xcolas y nume-
‘Tosos talleres mecdnicos danvel servicio necesa;ﬁp para el mante-
nlﬂlengo de la maqulnarla agrlcola. . o

Varlas de las pr1nc1pa1es marcas - de maqulnafla agrlcola t1e; ‘
nen en- Cludad Obregon los concesionarzos y dlstrlbuldores mas 1m-‘“

'portantes del Pazs.
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ACTIVIDAD INDUSTRIAL EN EL MUNICIPIO DE CAJEME.

MILLARES DE PESOS

Nomero Personal — Sueldos y Capitael  Ingresos  Valor -«  Valor =
de ‘esta~ ocupado. —  salarfos = [nver— brutos total -  agregado
biecim. - remunerado = pogados. tido. ~ totales insumos  censal,
660 1679 15637 79247 76021 26912 . 49109

- NOTA:

Unicamente una parte de los municipios de Navojoa, Etchojoa y Guay--

mas, pertenecen a la zona.

Los datos relativos a la porcién de estos municipios que entran en el éreg, -

no aparecen en la tabla, ya gque no se poseen datos parciales.
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coNcLus IONES
"En la investigééi&x realizada durante el éesa.rroiklo' de esfe
" tema se hén mostrﬁdo las partes importantes que cumplen con lla' .
élgneaci6n de los sistemas de riego, méé 8in embargo, no s;iemipre
- oes factible que 103 proyechoa seah encmninados de acuerdo a lo,b
‘ planeado. ¥ en nuestro pais eato no es pos;ble en ocaciones de ~
: b:ldo a situaciones de :I.ndole politxca. {como por ejemplo. los pro
blemas que se tienen en la tenencia de la tierra) y econémica,
éunque de realizarse, el presente trabajo cumpliria con su obje-
tivo ya que proporcionaria una guia de como llevarse a cabo di -
éha planéaci6h. ‘

" Por otro lado, la importancia que se lé da a la planeacién
‘para los sistemas de riego en este trabajo, esti fundamentada en
el ejemplo que se tiene de aquellos que actualﬁ\ente kfuncionan )
cph,altos porcentajes de produccién y que en la actualidad estan
a't‘:o'cados, a efectuar un mantenimieﬁto périédico a su red de cana-
lre’s Y caminoé, asi como de llevar a cabo una pr°grétuacién de rie
gos de acuerdo al agua de que dispox;en en funcién de susbc‘ul.ti -
vos, es décir. cumplen con una organizacién bien definida por lo
que pueden salvar con mayores .venf.:ajas los problemas que se pue=
den presentar por fenémenos hidrometeorolSgicos a diferencia de

aquellos sistemas de riego no planeados adecuadamente.
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