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CAPITULO 1. DESCRIPCION GENERAL DE UN DISTRITO DE RIEGO

1.1. ESTUDIOS PREVIOS

Como en cualquier obra o proyecto en Ingenieria Civil, siempre hay unos estudios previos por
medio de los cuales se justifica o no |a ejecucién de ta obra o la elaboracion de un proyecto.

Dichos estudios varian de acuerdo ai tipo de trabajo que vaya a realizarse. Para el caso de una
zona de riego, la informacion basica requerida es la siguiente:

[.1.1.Estudio Socioeconémico.

[.1.2 Estudio Topografico.
1.1.3.Estudio Agrologico.

1.1.4 Régimen de Tenencia.
1.1.5.Planc Actual del Uso de Suelo.
[.1.6.Estudio Hidrolégico.

Cabe mencionar que en el presente capitulo se hablaré de manera general de los topicos

mencionados, $in particularizar en una zona especifica. En los capitulos subsecuentes se tomara una
zona de riego en particular, con la finalidad de ejemplificar de manera mas real los calculos que sean
necesarios para el disefio de un sistema por gravedad.
1.1.1. Estudio Socioecondmico.- Con este estudio se determina la calidad de vida de los habitantes
que pueden ser beneficiados con la elaboracion del proyecto y posterior gjecucion de ia obra. Tiene
una gran importancia ya que se puede determinar que tipo de obra debe ejecutarse, desde el punto de
vista técnico, econdmico y social.

La informacién obtenida nos proporciona los medios necesarios para poder hacer una correcta
evaluacion respecto al mayor o menor cumplimiento de los objetivos propuestos a través de la
comparacion entre la realidad social y economica existente antes y después de la ejecucion de la

cbra.
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Finalmente, con el Estudio Socioecondmice conoceremos las causas que frenan o alientan los
beneficios propuestos, de igual forma se encauzan las labores de promaocion a realizar, indispensables
para que las Dependencias decidan en que lugar se llevaran a cabo los proyectos u obras de riego.
1.1.2. Estudic Topografico.- Este estudio es de gran relevarftia, nos indica las condiciones reales en
que se encuentra el area de trabajo. nos permitira hacer la planeacion General de la zona de riego y
podremos definir que tipo de conduccion emplear (canales, tuberia o un sistema combinado). Ademas
de la conduccion, se podra definir el sitic mas conveniente para ia captacion.

Toda topografia para la Planeacion Generéf de zonas de riego se levantara con curvas de nivel con
equidistancia de 1.00 m., en una superficie mayor a la superficie del proyecto; esto con la finalidad de
tener mas informacion y poder hacer una correcta. planeacién.

Las escalas mas utilizadas para los planos es la siguiente:

1:5,000 para superficies mayores a 250 ha.
1:2,000 para superficies menores a 250 ha.

Para los planos de conjunto (obra de captacion, linea de conduccién, zona de riego y poblacion),
€ presentaran a escala 1:10,000 o 1:20,000, dependiendo de la magnitud del darea a utilizar.

Una vez hecha la planeacion, se verificara en campo y si es aceptada se considerara definitiva

para ¢l disefio de los canales y/o tuberias.
1.1.3. Estudio Agroldgico.- Aqui obtendremos informacion acerca de la calidad de la tierra, como
pueden ser las caracteristicas fisicas, quimicas y profundidad radicular de las plantas (profundidad de
las raices) entre ofros, para poder en un momento dado proponer gque tipo de cultivos es mas
conveniente sembrar en determinado lugar.

Algunos aspectos importantes que se tendran al terminar la agrologia son: Planos de clasificacion
de suelos que nos permitan seleccionar las mejores areas por regar, dichos planos seran a la misma
escala que los topograficos. Plancs de series y tipos de suelos, importantes para una correcta

localizacion de los canales de riego.
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El Estudio Agrolégico, de acuerdo a la importancia o fase del proyecto puede ser:

1.1.3.1. Agrologico de reconocimiento.

1.1.3.2. Agrologico semidetaliado.

1.1.3.3. Agrologico detallado.

1.1.3.4. Agrolégico especial,
1.1.3.1. Estudio Agrolégico de Reconocimiento.- Da informacidn general de las caracteristicas de
los suelos, su extension . localizacidn asi como la distribucién de los que puedan aprovecharse para
rego.

Un estudio de este tipo brinda informacién que sirve como guia para la seleccion de areas que
deberan estudiarse con mas detalle para el establecimiento de una agricultura de riego. Dicha
informacion se refiere a las caracteristicas generales de los suelos {como pueden ser las texturas), las
cuales se identifican en campo facilimente tales como areas erosionadas, pedregosas o de topografia
agreste entre otras.

La fotointerpretacion es la forma mas empleada para llevar a cabo el estudio, debido a la rapidez y
economia con que se realiza.
1.1.3.2. Estudio Agroldgico Semidetallado.- Se efectua en areas previamente reconocidas y que
pueden ser de utilidad para un proyecto de riego. Con dicho estudio se busca obtener informacién
mas precisa scbre la calidad de los suelos con el fin de justificar el proyecte de irrigacion. Los datos
obtenidos se refieren a las caracteristicas generales, fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos
sefialando la capacidad agricola de los mismos. Lo anterior se plasma en un plano de clasificacion
agricola de suelos.

Existen varios métodos para realizar el estudio, como Io son ta fotointerpretacion con verificacion
en campo, y el levantamiento directo, ambos llevan analisis de laboratorio. Si se emplea el metodo
directo es necesario apoyarse en planos topograficos para hacer la delimitacion de las clases

agricolas de suelos.



Si el area es muy grande se recomienda emplear el método de fotointerpretacion por la rapidez vy
flexibilidgad que representa. En cambio. si el area es pequefa es preferible utilizar el levantamientc
directo ya gue es mas econdmico que las fotografias aéreas.

En los casos en gue no se cuente con fotografias aéreas, la informacion agrotogica se anotara
directamente en los planos topograficos. Las escalas utilizadas pueden ser 1:20,000 ¢ 1:50,000 segun
el caso.
1.1.3.3. Estudio Agrolégico Detallado.- Aqui se determina con mayor precision las caracteristicas
generales, fisicas, quimicas, y biologicas de fos suelos, de tal manera que se pueda planear en base a
esta informacién una agricultura de riego tecnificada.

Es de gran utilidad pues sirve de base para el disefio definitivo de un proyecto de irrigacién,
ademas se determina la capacidad de uso y manejc de suelos. consideraciones importantes en las
fases de construccion, operacion y conservacion de los sistemas de rnege, ya que podremos definir los
taludes de los canales, laminas de riego y drenaje parcelario

Al igual que en el estudio anterior, los métodos de levantamiento son la fotointerpretacion con
verificacion en campo y el directo empleando planos de topografia, ambos con anaiisis de laboratorio;
la diferencia estriba en que es mayor el numero de muestreos y |la precisién de los datos obtenidos.

De los estudios mencionados anteriormente, el Agrologico Detallado es e mas completo. pues
representa el documento técnico base para el proyecto definitivo del sistema de irrigacion, la
informacion relativa a los suelos debe hacerse sobre planos topogrédficos cuyas escalas
recomendables pueden ser de 1:2,000 a 1:20.000 dependiendo de la magnitua del drea.
1.1.3.4. Estudio Agrolégico Especial.- En algunos casos, durante la planeacion de un proyecto o ya
cuando un Distrito de Riego esta en operacion, surge la necesidad de realizar Estudios Agroldgicos
Especiales para resolver un problema especifico de los suelos. Algunos Estudios Agrolégicos
Especiales son: salinidad, erosion, fertilidad, contaminacion, velocidades de infiltracion, mineralogia de

suelos y drenaje agricola entre otros.



Dichos estudios tienen caracteristicas muy diversas y dependen del aspecto especifico a que se
refieran. La informacion obtenida da las soluciones a los problemas de los suelos gue se presenten en
el area de estudio.

El estudio puede realizarse mediante la interpretacion de fotografias aéreas recientes o por
metodos directos, ambes con analisis de laboratorio.

Los planos agrologicos y sus escalas varian dependiendo del problema de que se trate, asi como
de la extension del area de estudio.

A continuacién se definen las clases agricolas de suelos para fines de riego de los que se hace
referencia en los estudios anteriores.

Clase 1. Son suelos con ninguna o muy pocas limitaciones para la irrigacion, con poce manejo
pueden tener altos rendimientos en las cosechas, es decir, son muy productivos.

Clase 2 - Son suelos que tienen de ligeras a moderadas limitaciones para fines de riego, tienen una
regular produccion y requieren un mejor manejo para obtener altos rendimientos en las cosechas.

Clase 3 - Son suelos gue tienen de moderadas a severas limitaciones para el riego, se requiere de
un manegjo de aito nivel para tener altos rendimientos.

Clase 4.- Son suelos que tienen limitaciones muy severas para fines de riego y generalmente sen
adecuados para unos cuantos cultivos los cuales deben tener un alto nive! de manejo para que
puedan producir.

Clase 5.- Son suelos cuyas limitaciones impiden su uso bajo riege, se requiere de un estudio
especial para determinar su utilizaciéon.

Ciase 6.- Son suelos no irrigables.

1.1.4 Régimen de Tenencia.- Nos indica las caracteristicas del tipo de propiedad existente que se
tomaran en cuenta para la planeacion general. Estos datos se indicaran en el plano topografico, en el
cual se diferenciaran los diversos tipos encontrados. ejidal ¢ pequefia propiedad. A continuacion

describiremos brevemente cada una de ellas.



1.1.4.1. Ejidal con parcelamiento.- En este caso se indicaran los nombres de los ejidatarios y
superficies de las parcelas. Es importante verificar si el parcelamiento existente permite una
planeacion correcta del riego, desde el punto de vista fisico y econdémico. De no ser asi, se tramitaran
las modificaciones necesarias conciliando con los usuarios

1.1.4.2. Ejidal sin parcelamiento establecido.-Una vez definidos los derechos que le corresponden a
cada ejidatario, tomando en cuenta los aspectos sociales y economicos, se promovera la expiotacion
colectiva. Para poder hacer un buen trazo del sistema de riego es necesario conocer la dotacion de!
ejido. se podra establecer un parcelamiento con limite y extension adecuados al proyecto.

Ei régimen de tenencia comunal se rige al igual que 10s incisos anteriores.
1.1.4.3. Pequeiia propiedad.- Se indicaran los nombres de los propietarios y la superficie de la
propiedad Dicha propiedad debera adaptarse a la lotificacion existente; es decir, respetar el trazo del
sistema de riego que resulte mas adecuado.

El tipo de régimen de tenencia influye en la planeacion de la zona de riego en el sentido de que ya
puede existir un parcelamiento definido, el cual hay que verificar si es el optimo para los fines de riego.
en el caso de haber modificaciones dentro de esta planeacion sera necesario estudiar las afectaciones
que surjan y conciliarlas con los propietarios, con el fin de llegar a la planeacion definitiva
1.1.5. Plano actua! del uso de suelo.- En el se mencionan los cultivos que se siembran actualmente,
la elaboracion de este plano, en conjunto con el estudio agrologico nos definira el plan de cultivos y
como consecuencia la ley de demandas. Esto quiere decir que dependiendo de los Cultivos que se
vayan a sembrar sera el volumen requerido.

Se reccmienda elaborar dicho plano a ia misma escala que los topograficos, o en su defecto tomar
en cuenta los siguientes lineamientos:

Superficies hasta 50ha. Esc. 1:1,000
Superficies de 50 a 250 ha. Esc. 1:2.000

Superficies de 250 a 750 ha. Esc. 1:5,000
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Superficies mayores de 750 ha. Esc. 1:10,000

En todos los casos los planos contendran la tenencia de ia tierra y el catastro correspondiente
1.1.6. Estudio Hidroldgico.-Se aplica para determinar la capacidad que puede tener una fuente de
abastecimiento, y asi poder definir el 4rea que se puede regar. Factores que intervienen en el estudio
son: Tamafio de fa cuenca, precipitacion, tipos de suelo, escurrimientos, longitud del cauce {cuando se
trata de rios) y prefundidad del manto acuifero (cuando se trata de pozos).

Parte de la informacion puede ser recabada por medic de documentos elaberados por el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGH), Servicio Meteoroidgico Nacional o por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.(IMTA).

1.2. ORGANIZACION DE UN DISTRITO DE RIEGO

Un Distritc de Riege es un area definida en la cual se han proyectade y construido las obras
necesarias con el fin de establecer cultivos que reporten buencs rendimientos por hectarea.

Dependiendo de la importancia de cada Distrito la organizacion puede ser distinta, sin embargo.
generalmente esta formada por las siguientes areas:

£.2.1. Jefatura de operacion.

1.2.2. Residencia de conservacién y mantenimiento.
1.2.3 Jefatura de servicios administrativos.

1.2 4. Departamento de ingenieria de riego y drenaje.

La importancia de cada Distrito de Riego esta dada por la magnitud territorial, la variedad de los
cultivos que se siembran, el nimero de usuarios, Ia productividad y el valor de su produccion.

A continuacidn mencionaremos las principales actividades dentro del Distrito de Riego
1.2.1. Jefatura de operacién.- Aqui se elabora el padron de usuarios y se mantiene actualizado. se
disponen las acciones pertinentes para tener un mejor aprovechamiento del agua asi como distribuirla
de tal forma que se entregue a los usuarios el volumen necesario para satisfacer las necesidades de

riego, y operar con eficiencia todas las obras de que disponga el Distrito para evitar desperdicios.



1.2.2. Residencia de conservacion y mantenimiento.- En esta area se planean los trabajos de
conservacion y mantenimiento de las obras existentes, las acciones de conservacion son agueilas a
largo plazo como pueden ser el cambio de revestimiento en los canales o modificar las tomas y
estructuras existentes. El mantenimiento se refiere a las acciones a corto plazo, como lo son el cambio
de valvulas en la obra de captacion o la limpieza de mecanismos en general.

También se encarga de vigilar el buen funcionamiento de la obra de captacion, ya gue de aqul se
surte el agua hacia la zona de riego. Ademas de supervisar los trabajos de conservacion en obras
existentes y en su caso de obras nuevas necesarias para un mejor funcionamiento del Distrito.

1.2.3. Jefatura de servicios administrativos.- Esta area tiene las siguientes funciones:

- Hacer balances y estados contables.

- Controiar las asignaciones y los fondos que se recauden en el Distritc.

- Elaborar los presupuestos para las acciones que se requieran.

- Tramitar ia adquisicion de materiales y equipos que se requieran en el Distrito.
1.2.4. Departamento de ingenieria de riego y drenaje.- La funcién principal de este departamento es
la de atender a! usuario para capacitario en el uso de su parcela, es decir, para mejorar la eficiencia
en el manejo del agua en su aplicacién, todo con la finalidad de tener una mejor productividad dentro
del Distrito de Riego.

1.3. PADRON DE USUARIOS

Usuario es ia persona que posee legalmente un terrenc dentro dej Distrito de Riego, y el cual esta
registrado en el padron de usuarios recibiendo el beneficio del agua para sembrar sus tierras

El padrén de usuarios es un registre en el cual se indica nombre, localizacion y area de riego, todo

plasmado en un plano debidamente iegalizado.



1.4. DERECHOS Y OBLIGACIONES DE LOS USUARIOS Y DEL CANALERO

En esta parte no se pretende detallar el aspecto legal det contrato que llevan a cabo el usuario y la
dependencia, simplemente se mencionaran las acciocnes principales que deben seguir ambas partes
para que exista un respeto mutuc dentro del Distrito de Riego, el cual se vea reflejado en un buen
funcionamiento.

Ser usuario de un Distritc de Riego es un privilegio, ya que se le ofrecen los servicios para hacer
mas productiva su parcela. Dicho usuario podra disponer de [0 siguiente:

- HMacer uso del agua con fines agricolas.

- Explotar su tierra con cultivos rentables.

- Utilizar las obras de riego y comunicacion sin mas limitacion que hacer buen uso de ellas.

- Exigir que el servicio de riego se le otorgue en forma oportuna y suficiente de acuerdo a las

necesidades de los cuitivos.

Lo anterior lo podra llevar a cabo siempre y cuando cumpla con le siguiente:

- Cubrir las cuotas por el servicio oportunamente.

- Sujetarse a las condiciones planteadas en el plan de riego

- No operar los mecanismos de las obras.

- EBEwvitar dafos a las mismas.

La mayoria de los Distritos de Riego estan organizados bajo el sistema de unidades, zonas y
secciones de riego ya que es ia forma mas adecuada para mantener una relacion mas estrecha con
los usuarios. En este tipo de organizacidn, el jefe de seccidn es conocido como canalero, cuyas
actividades a desempenar son.

- Tener conocimiento de las parcelas existentes en la secciéon que esta a su cargo.

- Conocer a detalle 1as obras comprendidas en su seccion.

- Verificar que el agua suministrada a cada parcela sea suficiente.

- Mantener en buen estado las estructuras y canaies de su seccion
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1.5. TIPOS DE DISTRITOS DE RIEGO

Las fuentes de abastecimiento de un Distrito de Riego pueden ser las siguientes: rios, acuiferos, y
en algunos casos aguas hegras

De las anteriores. la mas comun es el escurrimiento de los rios cuyas aguas pueden aprovecharse
cen las siguientes obras de toma: almacenamiento, bombeo de rio o derivacion directa.

A continuacion definiremos cada una de ellas.

Almacenamiento.-Los almacenamientos se proponen en aquelias regiones donde las lluvias son
periddicas y es necesaric almacenar el agua pafa su uso posterior. Se selecciona un punto tal en el
rio en donde las paredes en ambas margenes sean idéneas para la construccion de la cortina. A esta
obra se le conoce como presa de almacenamiento, y sus componentes principales son. la cortina
(obra civil que sirve como muro de contencién), la cual se ubica en la parte baja del vaso de la presa.
depresion topografica en la cual se almacena el agua conocidc como vaso de almacenamiento.
vertedor de excedencias y obras para el aprovechamiento del agua (obra de toma).

Bombeo de rio.-El bombeo de rio se emplea cuando la zona de riego se localiza a un nivel mas
alto y no puede ser dominada por gravedad. La obra mas comun en este caso es un carcamec de
bombeo, el cual se debe localizar en un punto tal que el nivel del rio en la época de estiaje debe ser
suficiente para el riego.

Derivacion directa.- A diferencia del bombeo de rio, en este caso la zona de riego debe estar a un
nive! inferior. Lograr que el nivel del agua este mas arriba que la zona a regar solo se da cuando l0s
escurrimientos del rio son abundantes y desbordan saliéndose del cauce, perc en este caso el
aprovechamiento del agua es dificil. La estructura empleada para lograr que el nivet del agua suba es
una presa derivadora, la cual se coloca de forma transversal ai rio. Las caracteristicas de dicha obra
son variabies, en algunos casos pueden utilizar compuertas para dejar pasar el agua hacia el area de

cultivos y en otros son muros vertedores sobre los cuales vierte el agua. Las aguas aprovechadas en
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este caso pueden ser de los escurrimientos normales del rio, o de una presa de almacenamiento
construida aguas arriba.

Acuiferos.- Otra fuente de abastecimiento es el agua del subsuelo, para poder aprovecharla se
perforan pozos profundos localizados sobre ef acuiferc. Se debe evitar la sobreexplotacién del pozo y
verificar la recarga del mismo. Lo anterior se checa tomando periddicamente los niveles estatico y
dinamico.

El agua se extrae por medio de bombas para posteriormente conducirla a la zona de riego.

Aguas negras.- Hay algunas zonas en las cuales se aprovecha el agua gue proviene de las
ciudades o poblaciones cercanas para irrigar los terrenos agricolas. Generalmente el
aprovechamiento se hace por medio de bombeo debido a que las aguas que escurren por el sistema
de drenaje tienen un nivel mas bajo que el terreno a regar.

Desde el punte de vista sanitaric puede decirse que las aguas negras que se apliquen en irrigaciaon
deberian de estar completamente tratadas y desinfectadas, sin embargo. econdtmicamente es
impasibie de flevarse a cabo, por io menos a corto plazo; por ende, con base a las recomendaciones
que para estos cases hacen |as autoridades sanitarias de varios paises donde se practica el riego con
este tipo de aguas, a continuacion se enlistan los tipos de cultivos gque pueden regarse con aguas
negras.

- a ) Solo pueden regarse los siguientes cultivos: algodén, maiz, trigo, cebada, frijol, cartamo.
calabaza, papa, coliflor, esparragos. romeros, alcachofa, chayote alubias, berenjena y
aceituna. Tambien pueden regarse los siguientes arboles frutales: citricos, nogal, aguacate,
platano, mango, granado y membrillo. Asi mismo son aptas para irrigarse las plantas
ornamentales y las flores.

- b} Puede hacerse el riego de forrajes para la alimentacion de ganado vacuno o de cualquier

otro tipo, siempre y cuando no se permita que este ganado paste en campos que contengan

]



superficialmente el agua empleada para riego, y que sea obligatoria la pasteurizacion de la
leche.

- ¢ ) Aquellos arboles frutales como el manzano, ciruelo, peral, durazno y albaricogue pueden
irrigarse Unicamente cuando €l riego se suspenda por fo menos un mes antes de la cosecha.

- d) Los cultivos que no deberan regarse con aguas residuales domesticas, son todas aquellas
legumbres que se comen crudas como: zanahoria, col, lechuga, rabano, nabo, apio, ajo,
jitomate, pergjil, berro, cilantro, espinaca, etc.

Por ultimo, los canales que conduzcan aguas residuales domesticas a los terrenos donde se
utilizaran, deberan protegerse con cercas de alambre de plas para impedir el paso a personas y
animales.

5S¢ consideramos que la fuente de abastecimients es aquella de donde se extraen los volumenes
que serviran para el riego, se pueden clasificar los siguientes tipos de Distritos de Riego:

1.5.1. Con presa de almacenamiento.
1.5.2. Con presa derivadora.

[.5.3. Con bombeo de corrientes.
1.5.4. Con bombeo de pozos.

Es probable encontrar en los Distritos varias formas de abastecimiento, por lo que se puede hacer

la siguiente clasificacién de acuerdo a como se lleva a cabo la distribucion:
1.5.5. Distritcs de Riego por gravedad.
1.5.6. Distritos de Riego por bombeo.
1.5.7. Distritos de Riego mixtos

Para el caso que nos ocupa, solo definiremos el primero.

1.5.5. Distritos de Riego por gravedad.-En este grupo se encuentran aquellos Distritos cuya

derivacion se lieva a cabo por efecto de la fuerza de gravedad. Solo se requiere manipuiar las



estructuras necesarias de la obra de toma, compuertas o valvulas. Quedan incluidos en este grupe los
gue tienen como fuente de abastecimiento una presa de almacenamiento o derivadora.

Cabe mencionar que en los Distritos de Riego por bombeo o mixtos, fa distribucién (red de canales
o tuberias) puede ser por gravedad, es decir, bombear hasta un determinado nivel y desde ese puntc
distribuirla hacia la zona de riego.

1.6. PLANEACION GENERAL

La Planeacion General consiste en ubicar en el plano topografico el canal principal. la red de
distribucion, las tomas, los cruces y las estructuras que sean necesarias para un funcionamiento
optimo del Distrito de Riego.

Antes de comenzar a planear la zona de riego, debemos tener claro que el riego es {a aplicacion
uniforme del agua al suelo, en cantidad y tiempo correctos para que el o los cultivos produzcan el
mayor rendimiento posible. La planeacidén es una evaluacion de todas las alternativas posibles con
respecto a las caracteristicas propias de cada proyecto.

Se debe entregar el agua de forma correcta por lo siguiente: La aplicacién de volumenes excesivos
de agua provoca elevacion del manto fredtico, originando la creacion de un sistema de drenaje
costoso, por otro lado, la aplicacién de volumenes escasos de agua afecta el desarrolio vegetativo de
la planta. Ambos casoes tienen un mismoe efecto en el cultivo, que es el de disminuir su rendimiento.

Tomando en cuenta lo anterior, se traza el sistema de distribucion y sus divisiones, el cual consta
de una serie de canales y sus estructuras que en conjunto conducen el agua de la fuente de
abastecimiento a todos los puntos de la zona regable.

Los canales que forman el sistema de distribuciéon se clasifican de la siguiente manera:

- Canal principal

- Canales lateraies, subiaterales, ramatles, subramales y regaderas.

Cauces naturaies.



Canal principal.- Es el limite superior de la zona de riego, domina toda el 4rea regable y es el que
distribuye el agua a todo el sistema de canales. El trazo se debera hacer siguiendo una curva de nivel
adecuada, dandc la pendiente minima necesaria procurando dominar la mayor area posible. La
pendiente debe quedar comprendida entre limites tales que la velocidad del agua no produzca
erosiones, ni de lugar a depositos de azolves.

Es comun que la zona de riego quede distante de la obra de toma, por lo que sera necesario trazar
un tramo de conduccién o canal muerto, dicho trazo debe ser el que tenga menor desarrolio y el
menor numero de estructuras de cruce.

Hay que tomar en cuenta las caracteristicas del suelo para poder proyectar los taludes del canal y
evitar derrumbes que dafien la estructura del mismo; las fallas mas frecuentes son causadas por
filtracion, asentamientos o derrumbes. Con una buena compactacion se puede controlar estos tipos de
faltas.

Una vez localizado el canal en el plano, se hara el trazo definitivo en campo.

Canales lateraies.- Son ios que dominan las divisiones principales del drea regable, en la mayoria
de los casos se situa en la parte mas alta del drea dominada, quedando por ic general entre dos
drenes

Canales sublaterales.- Se abaétecen de los laterales y se emplean cuando ef canal lateral es
insuficiente para satisfacer el riego de una zona.

Ramales.- Parten de los sublaterales y su requerimiento es similar a ellos. Cuando la zona de riego
€5 muy grande se trazan canales subramales.

Regaderas.- Es la ultima ramificacién en la red de distribucién, y se encarga de proporcionar e
agua a las parcelas.

Las longitudes maximas recomendables para las diversas texturas son:

- Para suelos ligeros 200 m.

- Para suelos medios 400 m.



- Para suelos pesados 600 m.

Cauces naturales.- Se utilizan en ocasiones, no con mucha frecuencia, como canales de
conduccion, sin embargo, su funcion principal es el desagie, ya sea para aguas pluviales © aguas
excedentes de los riegos.

Tomas.- Una vez identificadas las areas por regar y haber trazade la red de distribucion, se
procede a ubicar Ias tomas, las cuales sirven para controlar el paso del agua a las regaderas. Para su
localizacidn es necesario tomar en cuenta |os siguientes aspectos:

- Lalotificacion.

- Procurar que la toma quede en la parte mas alta de la zona que vaya a dominar.

- Las longitudes maximas recomendables de las regaderas.

En caso de que se trate de un sistema de distribucion por medio de tuberias, se siguen los mismos
lineamientos que para canales, solo que el trazo se hara sin importar la pendiente, ni los puntos de
inflexion. Dicho trazo estara regido por el drea que se pretenda regar y la carga disponible que se
tenga.

Caminos de servicio.- Cuando ya se tiene localizada toda la red de distribucion, se procede a
ubicar en dicha planeacion la red de camincs que dara servicic a la zona de riego. Para localizar 10s
mismes hay que tomar en cuenta o siguiente;

- Que sean de facil acceso.

- Lacomunicacién con las poblaciones aledafias debe ser el optimo.

- En lo posible. lecalizar los caminos sobre los hordos de los canales, para que el
mantenimiento y conservacion de ia red sea mas eficiente, y tener una menor afectacion de
las tierras agricolas.

A continuacion veremos un ejemplo de planeacién y posteriormente la informacién general de ia

zona de estudio, la cual nos servira para los siguienies dos capitulos:
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1.7. ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona en cuestidn se ubica en el estado de Guerrero, en el municipio de Acapulco de Juarez, a

25 km. de la bahia de Acapuico en direccion Este.

La zona de riego se llama "Agua Caliente” y se encuentra a fa margen derecha det rio Papagayo.

De acuerdo a datos censales disponibles para e! afic de 1995, la poblacion de Agua Caliente era

de 1474 habitantes. Para llegar a la zona de estudio se utiliza la carretera Acapulco — San Marcos,

hasta la localidad de Amatillo, donde se toma la desviacion hacia la iocalidad de Agua Caliente, la cual

se encuentra pavimentada.

Caracteristicas Fisiograficas de la zona de estudio.

Dicha zona se localiza a los 16° 51' de latitud norte y 99° 38 de longitud este. A continuacion se

describe la distribucion geogréfica en relacidn con el estado:

| NOMBRE PROVINCIA NOMBRE TOPOFORMAS % DE LA SUPERFICIE
SUBPROVINCIA MUNICIPAL
Sierra Madre del Sur Cordillera costera del | Sierra 5.25
sur
Valle 0.10
Costas del Sur Sierra 4974
Lomerio con llanuras 2301,
Lianura 216
| Lianura con lomerios 5.61
i‘ Llanura con lagunas 8.30
‘ costeras |

Valle con lomerios

583"




A continuacion se describen las caracteristicas geologicas de la zona de estudio:

! ERA PERIODO | ROCA O SUELO LITOLOGIA % DE LA
SUPERFICIE
MUNICIPAL
| Cenozoico Cuaternario Suelo ND 1462
’ Terciario Sedimentaria Areniscas- 2.03
; conglomerado
| Mesczoico Cretacico Ignea Intrusiva Ignea intrusiva 27 63
acida
Jurasico Metamorfica Esquisto-Gneis 942
Metamorfica Gneis 39.03
Precambrico Tridsico Metamaorfica Complejo 0.45
metamorfico
: ND Metamoriica Gneis 6.82
\

Descripcién de los tipos de climas:

i TIPO O SUBTIPO

% DE LA SUPERFICIE MUNICIPAL

Semicdlido humedo con abundantes lluvias en

. 073
| verano

Calido subhumedo con lluvias en verano, de 12.17
! mayor humedad

fCéIido subhimedo con lluvias en verano, de 60.43
humedad media

iCa‘ahdo subhimedo con lluvias en verano. de 26 67

| menor humedad

e




Estaciones climatoiogicas e hidrolégicas cercanas a la zona de estudio:

ESTACION (CLAVE)

TIPO DE ESTACION

LOCALIZACION

La Parota (12050)

Ciimatologica, Hidrolégica

99.67° long., 16.92° |at.

. lcacos (12142)

Climatologica

99.83°% long., 16.83° lat.

Xaltianguis (12095)

Climatolégica

99.72° long., 17.10° Iat.

| El terreno (12051)

Climatologica

99.35° long., 17.12° lat.

Las mesas (12029)

Climatoldgica

99.47%long., 17.03° lat.

En cuanto a las corrientes de aguas superficiales se encuentra el Rio Papagayo, el cual es de los

mas importantes del estado de Guerrero y en general de la Region Hidrologica No. 20, a la cual

pertenece ia zona de estudio, tal como se muesira en ef cuadro siguiente:

REGION CUENCA SUBCUENCAS % DE LA SUPERFICIE !
HIDROLOGICA MUNICIPAL '
(CLAVE)

Costa Grande (RH 19) | Rio Atoyac y otros l.aguna de Tres Palos 16.00

Rio La Sabana 24 91 }

Bahia de Acapulco 6.95

: Ric Coyuca 0.06

i Costa Chica (RH 20) Ric Nexpana Rio Cortés y Estancia 2.84

‘ Rfo Papagayo Rio Papagayo 47 86
i, Rio San Miguel

1.38

De lo anterior es importante mencionar gue en el Rio Papagayo se ubica una planta Hidroelectrica,

denominada La Venta, en la estructura de almacenamiento y contro! del mismo nombre. en la

confluencia de los rios Omitlan y San Miguel.

Lo
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En cuanto a la vegetacion, predomina la selva baja caducifolia con vegetacion secundaria
arbustiva, cubriendo la totalidad de la zona de estudio, sin embargo, hay que considerar que la zona
de estudio se encuentra modificando la vegetacién por el uso agricola gue se presenta.

La obra de captacion propuesta segun anaiisis hidrolégico, sera un carcamo de bombeo ubicado a
ta margen derecha del rio Papagayo, localizado en un punto tal que en época de estiaje pueda
suministrar el agua requerida para el riego y que no presente problemas graves de sedimentacion.

De dicho carcamo se bombeara el agua hasta un punto tal (caja colectora), en donde la distribucion

se hara por gravedad.



CAPITULO I1. DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO Y VOLUMENES DE

RIEGO.

El uso consuntivo de un cultivo serad el volumen de agua que necesita para su desarrollo en el
transcurso de su ciclo vegetativo ( tiempo que requiere una planta para llevar a cabo su desarrolio ),
este se obtiene para cada uno de los meses de su periodo de cultivo, pues no se requiere un volumen
constante durante su desarrollo. En si, el uso consuntivo es el calculo de la evapotranspiracion.

Extsten varios meétodos para el calculo de la evapotranspiracion basados en principios fisicos, tales
como el de la transferencia del vapor o balance de energia ( Férmula de Penman ), en la medida
directa de evapotranspiracion de una superficie libre de agua o en férmulas basadas en datos
meteoroldgicos facilmente disponibles (Férmula de Blaney-Criddle).

De los mencionados, el mas empleado en Meéxico es el método de Blaney-Criddle ya que la
informacion que requiere se puede obtener con relativa facilidad. Los datos que intervienen son la
temperatura media mensual, el porcentaje de horas luz segun la latitud del sitio, la precipitacion media
y los coeficientes global y de desarrollo,

Los datos de precipitacion y temperatura se pueden obtener directamente del Servicio
Meteorologico Nacional o en el LM.T.A. ( Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua ) por medio del
software que tienen en venta. El porcentaje de horas luz y los coeficientes global { KG ) y de desarrollo
{ KC ) se obtienen del Prontuario de Riego por Gravedad editado por la S.AR.H., cuyas tablas se
incluyen en el presente trabajo.

El coeficiente Global de uso del uso consuntivo ( KG ), es el valor medio del ciclo para ei cultive
considerado, depende del cultivo de que se trate y de! clima de la zona donde se implementara el
mismo. A la zona con clima humedo o semihimedo le correspondera un valor menor y a las zonas

con chma arido o semiérido fe correspondera un coeficiente mayor.

[ =]
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Et coeficiente de Desarrollo ( KC ), fue experimentado en el centro de California por el
Departamento de conservacion de suelos, el cual depende del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de Norteamérica, y estan en funcion del desarrollo de las plantas.

Antes de hacer el calculo del uso consuntivo se determina el Plan de Cultivos, para elaborar dicho
Plan se debe tomar en cuenta lo que siembran en la actualidad, asi como los cultivos recomendados
para cada zona en particular por el Comité Calificador de Variedades de Plantas de la Direccién de
Agricultura de la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, en la publicacién de
“Variedades y epocas de siembra y cosecha en los ciclos de primavera-verano y otofio-invierno”.

Para iocalizar el periodo de cultivo en las diferentes épocas del afio, es necesario que cada periodo
para su siembra no se localice en una época en la que el terreno y las condiciones climatologicas
impidan efectuario. El periodo vegetativo de un cultivo, de acuerdo a la capacidad de éste a soportar
las condiciones climatologicas, se debe localizar fuera o dentro de ios periodos de heladas y granizo,
asi como del periodo de altas o bajas temperaturas Entenderemos por periodo vegetativo al tiempo
que requiere una planta para poder llevar a cabo su desarrollo; dicho periodo puede variar debido a lo
siguiente: por las caracteristicas del suelo, por las condiciones de! clima, por el tipo y cualidades de la
semilla, por los abonos utilizados o por el tratamiento que se le de a los suelos.

Hay que considerar que en la época de estiaje se deben elegir cultivos que requieran menos agua,
con la finalidad de hacer mas econdmica la obra; cuando sea imposible se escogeran cultivos gue
sean rentables.

En época de lluvia se seleccionaran cultivos que requieran menos agua que en el periodo de
estiaje, en dicho periodo es comun que se siembren granos basicos, ya que esta época es
practicamente de temporal y solo se reguerira riego de auxilio

Se debe considerar dejar un mes de descanso entre cosecha y siembra o siembra y cosecha,

tiempo durante el cual se prepara el terreno para la siguiente siembra.



11.1.- CALCULO DEL USO CONSUNTIVO POR LA FORMULA DE BLANEY-CRIDDLE.

Tomando en cuenta todo lo anterior realizaremos un ejemplo, los datos a considerar son los
siguientes:

Zona de riego "Agua Caliente”, la cual esta ubicada en e municipto de Acapulco de Juarez, a 25
km. de la bahia de Acapulco en direccion Este. Las coordenadas son 16° 51° de latitud norte y 89° 38
de longitud Este. El area beneficiada es de 48.70 Ha.

La estacion climatoldgica que tiene mayor influencia en dicha zona es “La Parota”, la cual se
localiza a 16° 92’ de latitud norte y 99° 67’ de longitud Este.

El uso consuntivo se calculara por el método de Blaney-Criddle corregido por efecto de
temperatura.

La formula es:

- UC=(fKT)(KC)

- Donde:

- U.C.= Uso consuntivo o evapotranspiracion o consumo de agua por las plantas en su ciclo de
desarrolle, en cm.

- f=Factor de temperatura y iuminosidad.

- KT = Factor térmicc.

- KC = Coeficiente de desarrollo.

La férmula ya con el ajuste es:

UCA =(UC)(C)

- Donde:

- C = Coeficiente de ajuste. = KG/ K’

- KG = Coeficiente global de uso consuntivo.

- K = Relacién de la suma del uso consuntivo y la suma del factor de temperatura vy

juminosidad.
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PORCENTAJE DE HORAS-LUZ EN EL DIA PARA CADA MES DEL ANO,

EN RELACION AL NUMEROQ TOTAL EN UN ANO.

AT NTE] EJLF )M affm] o u[a][s][o][n] D
0 |[8.50]{7.66]|3.49]8.21]8.50][8.22][ s 50][8.49][8.21][8.50] 5.22][ 8 50
5 __J{8.32|757|18.47|[8.29] 8.65][ 8 41][8.67][e.60|[8 23][8.42] 8.07| 8 30
10 |[8.13]{7.47][8 45| 8 37] 8.81][8.60][5.86][e 71][8.25][8.34] 7.91][ B 10
15 |[7.84][7.36)(s 43[& 44][5.98][6.80][ 5 05][83][ 8 28][ 20][ 7 75][ 7 6
16 ][ 7.93][7.35[8.44][s 46][0.01][8 83][s 07][s.85][8.27][.24] 7.83
17_ ][ 7.86)[7.32|[8.43][5.48[5.04] .87 ||5.11]| .67 8.27][8.22] 7.6 ]| 7.00
18 ][ 7.63)(730][8.42][e.50][5 0][5.92][ o 16||8 S0} 8 27 [ 8 21| 766 || 7 74
19 || 7.79]|7.28][8.41] 8.51|[2.11}[8.97][5.20][8 92][a 28][8.10][ 7.63 ] 7.71
20 ||7.74]7.26)[8.41][8.53]{ 0. 14][9.00][9.23][8.95|[8 256 17|[ 7.59 | 7 .66
21 || 771][7.24)(8 40} 8.54][9.18][9.05][9.29][8.98][8 25][6.15][ 7 52 | 7 62
22 |[7.66][7.21][2.40|[556][9.22][.09][ 2 33][=.00|[ . 30| .13 7 50 ]| 7 55
23| [7.61][7.19][e.40|[5.57][9.2¢][5 12][5 35][ 5. 02|[6.30][ 8.11][ 7.67 || 7 50
24 | 7.58]{7.17] 8.40]{8.60]|9.30] 5.20][s 41][0.05][8 37][8 03| 743 ][ 746
25 || 7.53]|713]8.36]|8 61][9.32][ 5.22][9.43][0.08][ 8.30]] 08][ 7 40 |[ 7 41
| 26 1749][7 12][s.40][e.64][2.38][5.30][2.a5][< 10][ 8 31][5.06][ 736 ][ 7 35
27 || 7.43]7.09] 8.38] 8.65]{9.40][9 32][9.52][5 13][8 32][8.03][ 7 36][ 7.31]
28 || 7.40](7.07)|8 39| 8.68}[0 46| 9.38][5.58][s 16][8 32][8.02|[7.22][ 7 27]
29 |[7.35][7.04][8.37][& 70][5°45][9.43][c.61][s rs][6.32][s.00|[ 7.24 || 7.20|
30 |i7.30f[7.03)[a38][a 72 9.53] 9.49[19.67[19.228.34] 7.99] 7.19[ 7.14
3 |[7.25]7.00]8 36) 8 73]|9.57][9.54][9.72][ 9.24][8 33][7.95][ 7.15 | 7.09
32 || 7.20][6.97|[8.37][8 75][5.63][s.60][o 77][9.28][8 34][ 7 85][ 7. 11| 7.05
lLaT.surll E [ Fm]falm[ oA s|lof N] D
0 ]| B.50]|7.66]l8.49)8 21| 8 50][8.22]fe.50][8.48][8.21][8 50 8 22][ 8 50
5 | e.68][7 76][e51][s.15)[.34][5.05][5.33][538][. 15[ & 56][ & 37 || 5.6
10 886 7.87) 853) 8.00|{8.18]|7.86][8.14][8.27][8.17][s 62| & 53 | 6 58
15 |[9.05][7 98][8 55][8.02][8.02|[7 65[7.95][ 15]| 5. 15| 8 63][ .70 | 6 0
20 | 9.24][8 05|8.57] 7.94| 7.85][7 48)[7.76|[.03]{a 13][8 76][ 8 .87 ][ 0.33
25 || 9.48]{s.21]{8.60|[7 84][7.66][7.20][7.54]{ 7. 90][.11][8.86][ 2.04 | =.58
|30 |[9.70][833][e.62[7 73[7 45][6.96][7 35][7 76][8.07][8.97][ 0.2 || & 85
32 || 9.81][839] 863 7.69[7 36][6 85][7 21][7 70][8.08][a 01][ 5. 38][ 5 56
34 j{9.92][8.45|/8.64]|7.64]|7.27][6.74][7 s0][7.63][3.05][9.06] 5.42][10.0d]
36 |[10.03)8.51]|8.65] 7 50| 7 18][6.62|[6.99}[6 56][8.04][0 11][ 9 51 [[10.21
38 |[10.15][8 57][8.66] 7 54] 7 08][& 50][&.67]| 7.49][3.08|[ 9 16|| 5 67 [ 15 34
{L_40 |J[10.27)fs63][8.67][7 45|[6 97][6 37|[6.76][ 7-25][8.02][9 21][ 5 71 [15.4
42 |[10.40| 8.70]| 8 68]| 7.44][6.85][6.28][ 6.64][ 7 33][8 01][2 26][ 9 82 |[1C 64
44 |[10.54[8.78][s.69][7.38)[6 75|[6.08][6 61 || 7.25] 7.98||5.51|| 5 94 10.80|
46__|[10.69] e 86][8 70][7 32][6 61][5.02][6.37][ 716 7.96][9.37][10.07][15 87]

TABLA 11.4 PORCENTAJE DE HORAS LUZ
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IL.2.- LAMINAS DE RIEGO.

El calculo de la lamina neta de riego, se hara mediante la lluvia efectiva la cual se considera como
una lamina equivalente de riego, expresada en centimetros, que representa el consumo de agua
aprovechada por {a planta del volumen real llovido, expresado en lamina de lluvia real en centimetros.

El porcentaje de esta lamina consumida por la planta para sus funciones de nutricion y
transpiracion se le denomina coeficiente de efectividad. |

El coeficiente de efectividad es dificil de estimar pues depende de varios factores como: velocidad
de infiltracion del suelo, la capacidad de retencion del agua a la profundidad radicular de la planta, su
sequedad, la pendiente del terreno, la compactacion y textura del mismo, la densidad de |a siembra, el
consumo del agua por la planta, la temperatura, los vientos, la intensidad y duracién de las lluvias, etc.

La precipitacion efectiva se determiné considerando una lluvia con 80% de frecuencia y aplicarle a
ésta ef 75% de efectividad, de acuerdo al "Prontuario de Riego por Gravedad”.

La expresion que se empieara es la siguiente:

- F=m/n{100)

- Donde:

- F =Frecuencia de lluvia.

- m= Numero correspondiente al dato en forma progresiva, ordenandolos de mayor a menor.

- n= Nimero total de datos.

Puesto que se va a considerar un 80% de frecuencia, la férmula queda asi:

- m=(80n)100

Con los datos de la precipitacion media mensual vy la formula mencionada anteriormente se obtuvo

la precipitacidn efectiva, el cuadro respectivo se muestra a continuacion:
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ESTACION: LA PAROTA

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL LAT.: 16°55' NTE.

ANO JENE. [[FEB. |MAR JABRIL]MA YO [JUN JJ0L AGO [[SEP. JOCT.|[NOV.J[DIC. |
1962 OO 00 12[7292 233 205 17.9] 157 23 0.9]
1963 0.0 00 0.0 0.0 08 153 218 64755 59 02 00
1984 0.2) 0.0 o0 oo o2 197 395 226 214 43 o9 oo

1965 1.0 00 o0 o0 ool 308 6.5[ 103 181 80] o2 o037
1966 0.7 0.0[ 00 35| 69 150 145 238 344 116] oo 17
1967} 19 00 0.0 00 00| 227 o4l 3ra 555 15[ 00 03
1968 0.5 0o 1A o0 100 1995 za 17ol oz 244 38 04
1969 29 00 14 oo o1 73 235 253 (18784 6o 01
1970 0.0f 00 00 0.0 0.0] 212 129 233555 5300 01
(S7TA_04] o0 oo o3 24 21.3| 149 17.8 360[ 15.0] 08 0.0]
1972 _00f 00 oo o0 o1 166 318l 1oz 18 43 00

1973 0.0 00| oo 58 .01l 39.8| 10.9) 301 30.7][ 18 1 1.7 0.0

1974] O00f 00 00 0.0 59| 39.1] 138 145/ 4532 50 00 00
1975 0 00 00" 00 10| 313 17 o] 18 e 41 04 oo
1978] 0.0 0.0 00 oo o2 287 12)| 81 165364 6.7 oo
1977 16 0o oo oo 17 ol 53 157|208 27 27 o7
1978 0.0 0§ 00| oo] t20f 5 275 131 152 "84 a4 00|
1979 00§ 15[ 164 29,9 26.7][ 35.2] 36 ool oo
1980) 10.8] 0.0 001 191 38149217 15.7] 128 ool o3
1981 1.3 00 0.0 00 01 136 233 849 575 168 071 0.0
1982y o0 00 00 0B 78 74l 185 Eoras 118 03 02
1983 OO 75 00 0o 28 151 2571 375 253 89 O3 03
1984 97 ] 0.00 01
1985 02 0.0 00 o0 38| 242 299 33373 170 03 0o

n 220 27.0] 220 23.0[ 23.0] 230 230 23.0 23.0 230 240 240
m_J_ 18 17 T8 T8 18| 8 el s a3 9 19
PM L 0O 0O o0 00 o1 a6l 2o 7a s 4300 oo
5% 0.0 00 0.0 00 o] To2] s so 33 32 00 00

n= No. Total de datos
m= NUmero correspondiente al dato en forma progresiva,ordenandolos de mayor a menor
P.M = Precipitacion media
80= Porcentaje de efectividad m=(80n)/100
75%= Porcentaje de efectividag

TABLA 11.6 PRECIPITACIONES
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0.0

0.0 0.0

0.0 00 08159

14.5
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0.2

0.0

00| 0.0

0.0 0.0 0.44153

13.8

13 1| 18.7|

5.3

0.1

00

0.0/ 0.0

0.0 0.9] 02151

133

11.9{18.1

50

€0

0.0

0.0 00

0.0} 0.0 0.1 13.6

12.9

11.8({ 17.9

4.3

0.0

0.0

00| 00

00| oo 1) 7.5

10.9)[ 11 0)[ 16 5

4.1

0.0

0.0

0.0 OCfF Q1 7.4

6.5

(0.3l 157
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0.0

0.0
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22
23
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00 0.0

00| 00| 0Of 7.0

6.4
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27

0.0

00

0.0

00 00| &5

2.8
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16

0.0

00

L
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TABLA 11.6-81S. DATOS ORDENADOS
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El sigulente cuadro muestra, a manera de resumen, para cada uno de los meses del afo la

precipitacion con ocurrencia del 80 %, asi como la lluvia efectiva correspondiente.

i

MES PRECIPITACION MENSUAL PRECIPITACION MENSUAL
80 % DE FRECUENCIA EFECTIVA 75 %
ENERO 0.00 0.00
FEBRERO 0.00 000
MARZO 0.00 0.00
ABRIL 0.00 0.00
'MAYO 0.10 0.10
JUNIO 13.60 | 1020
TJULIO 12.90 : 9.70
AGOSTO 11.80 | 8.90
SEPTIEMBRE 17 90 13.40
OCTUBRE 4.30 3.20
NOVIEMBRE 0.00 0.00
DICIEMBRE 0.00 0.0C

Cabe mencionar que la precipitacion

aprovechable en un mes no puede exceder la

evapotranspiracion para ese pericdo, ya que eso implicaria que el riego es innecesario: esta condicion

excluye a cultivos coma el arroz que amerita practicas agricolas especiales y donde es necesario

mantener una lamina de inundacion en ef area de cultivo. A esta lluvia efectiva se le resto la

evapotranspiracion de cada cullivo en sus meses de desarrollo, obteniendo asi la lamina neta

necesaria; cuya lamina se presenta en la siguiente tabla.

[}
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11.3.- CALCULO DE VOLUMENES.

Para ei caiculo de velumenes que requieren los diferentes cultivos, se multiplicara el area gue de
ellos se va a sembrar por la lamina considerada en cada mes.

Con lo anterior se obtienen los volumenes de cada mes de los cultivos considerados y haciendo la
suma por cada mes del afio se obtiene la demanda total mensual.

Cabe comentar que al volumen asi calculado se le debera aplicar un coeficiente de correccién que
dependera de la eficiencia en la conduccion del sistema de riego y de la eficiencia de aplicacidn del
agua a la superficie por regar, esto debido a que hay pérdidas gue pueden ser por conduccién hasta la
zona de cultivo, por infiltracién profunda en la parcela y por escurrimiento superficial debido a una
mala operacion o roturas de bordos y estructuras. Tomando en cuenta lo anterior, el volumen se
calculara con la siguiente expresion:

- Volumen = Lamina x Area x 10,000 x C

- Donde:

- Lamina en metros.

- Areaen hectareas.

- Ces el coeficiente de correccion y se calcula de ia siguiente forma:

- C=1/{Cc) (Ca)

- Cc es Ia eficiencia o coef. de conduccion, 85%.( Tabla 11.9)

- Caes la eficiencia o coef. de aplicacién, 65%.( Tabla 11.9)

Por lo que el valor de C sera de 1.81, sin embargo, cuando 1a situacion lo amerite sera necesario
analizar las condiciones particulares de cada caso para asignar la eficiencia mas adecuada

Se obtienen asi los volimenes para cada mes de los cultivos considerados y se hacen las sumas
por cada mes del afio, obteniendo ia demanda mensual.

El volumen asi calculado se muestra en la siguiente tabla:

4
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VALORES TENTATIVOS DE EFICIENCIA PARA UN
PROYECTO DE RIEGO.

EFICIENCIA (COEF.) EN LA:

CARACTERISTICAS DEL DISTRITQ CONDUCCION [| APLICACION
Cc Ca

RIEGO POR GRAVEDAD, CANALES EN
TIERRA, DISTRITO PEQUENO MENOR
DE 10,000 Ha. 0.75 060-0.75
RIEGO POR GRAVEDAD, CANALES EN
TIERRA, DISTRITO GRANDE, MAS DE
10,000 Ha. 070 060075
RIEGO POR GRAVEDAD, CANALES
REVESTIDOS, DISTRITO PEQUENO,
MENOR DE 10,000 Ha. 085 065-075
RIEGO POR GRAVEDAD, CANALES
REVESTIDOS, DISTRITO GRANDE, MAS
DE 10,000 Ha. 080 065 -0.75
RIEGO POR ASPERSION, DISTRITO
PEQUERNQ, CONDUCCION REVESTIDA Y
DISTRIBUCION POR TUBERIA. 090 0.80 - 0.85
RIEGO POR ASPERSION, DISTRITO
GRANDE, CONDUCCION REVESTIDA Y
DISTRIBUCION POR TUBERIA. 085 0.80-0.85
RIEGO POR GOTEO, DISTRITO PEQUENO
CONDUCCION Y DISTRIBUCION POR
TUBERIA. 095 0.90 - 0.95
RIEGO POR GOTEQ, DISTRITO GRANDE
CONDUCCION Y DISTRIBUCION POR
TUBERIA. 090 090 - 0.95

TABLA I1.9 EFICIENCIAS

LOS VALORES MINIMOS DEBEN ELEGIRSE PARA AQUELLOS DISTRITOS CON SUELOS PERMEABLES. PENDIENTE IMPCRTANTE Y DONDE
EL AGRICULTOR TIENE ESCASA EXPERIENCIA EN EL RIEGO LOS MAXIMOS PARA SUELOS DE POCA PERMEABILIDAD. PLANOS Y DONDE
LOS AGRICULTORES TIENEN EXPERIENCIA EN EL RIEGO

47



11.4.- COEFICIENTE UNITARIO Y CALENDARIO DE RIEGO.

E! coeficiente unitario de riego es el gasto minimo que se debera dar por hectarea para satisfacer
las necesidades de los cultivos en base a los dias y horas que se requieren regar

En pozos se procura que el coeficiente unitario de riege se aproxime a 1 Li/seg/Ha., en riego a
base de otro tipo de captacion se recomienda reducirlo a 1.2 Li/seg/Ha.; y en caso de que no alcancen
los dias y horas del mes, se incrementara este gasto unitario hasta lograr cubrir el volumen necesario

Ademas de lo anterior, se debe tomar en cuenta ia posible incorporacion de productores no
constderados en un principio por causas ajenas a la Planeacién, lo cual traeria problemas sociales
considerables entre los mismos productores; sin olvidar la capacidad de |la obra de captacidn para dar
el gasto requerido por la zona de riego.

Habra ocasiones en gue ya se tenga determinada el area total de riego y el gasto total de |a fuente
de abastecimiente, por lo que el coeficiente unitario de riego se calculara con la siguiente expresion:

- qu = QUAt

- donde:

- qu, es el coeficiente unitario de riego en Lt/seg/Ha.

- (it es el gasto total de |a fuente de aprovechamiento en Li/seg
- At es el area total de riego en hectareas

La formula indicada se empleara cuando se trate de alguna revision rapida en una zona de riego,
en la que ya se terga conockmiento de todos los datos que intervienen en dicha férmuia.

Para el presente ejemplo se determing el coeficiente unitario de riego en 1.2 Lt/seg/Ha.

En cuanto a los dias de riego por mes se procura dejar ios domingos de descanso, por io que para
el calendario de riego se ceonsidera como maximo 26 dias/mes, obteniéndose las horas dia per mes,
por medio de la siguiente expresion:

- h=Vm/{gquxDmx 3800 xA)

- donge:

48



- h, horas de riego al dia por mes

- Vm, volumen mensual en litros

- qu, coeficiente unitario de riego en LVseg/Ha.
- Dm, dias al mes de riego

- A, arearegada al mes en hectareas

Ei siguiente cuadro refleja el mes de maxima demanda y sus horas de riego.

LOCALIDAD MES DE MAXIMA HORAS DE DIAS DE RIEGO . COEFICIENTE |
DEMANDA RIEGO UNITARIO DE ‘

RIEGO i

AGUA CALIENTE [ MARZO 18 26 1.2 LUseg/Ha !
|

E! calendario de riego se presenta en la tabla 11.10
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11.5.- CUADRO DE TOMAS

La capacidad de los canales esta en funcién de la cantidad de agua demandada por los cultivos;

una vez hecha la localizacion de las tomas a lo largo de toda la red, y determinada el area asi como el

coeficiente unitario de riego, se eiabora el cuadro de tomas respectivo empezandc por el canal

principat, desde la Uitima toma hasta et inicio de la red, acumulando las areas para obtener los gastos

necesarios en cada tramo.

Siguiendo con el ejemplo, el cuadro de tomas respectivo es el siguiente:

CANAL PRINCIPAL DERECHA.

ESTACION | TIPO DE | SUPERFICIE | SUPERFICIE | COEFICIENTE| GASTO | GASTO |

TOMA | REGADA |ACUMULADA | UNITARIO DE | NECESARIO | ADOPTADO |

i (Ha.) {Ha.) RIEGO {Lt/'seqg) (Lt/seqg) |

(Lt/seg/Ha.) ‘

0+04000 1~ DT 77515 35-69-42 Wi 4318 S
0+300000 | DT 0-89-44 342427 W, 4709 50
G+420000 | T 3-44-09 333483 12 0.0 50
TD+574208 | 7L 8-36.88 266674 12 3588 50
0+680000 | TI 0-04-97 215586 W 75 85 50
0+760.000 | TI 37267 71-48-89 12 3578 50
T+04G000 | TI 35404 17-76-22 T2 57 31 50
19186950 | TL §-83-80 152218 W, 1827 | &0

TI¥300.000 | Tl 26632 538-38 12 —% - |

"iwe00000 | T 07267 3-70-06 12 334 | 0|

“T+656287 | TF 167-39 157-39 12 737 5

rh
—



CANAL LATERAL 0+574.208

ESTACION | TIPO DE | SUPERFICIE | SUPERFICIE COEFICIENTE| GASTO GASTO '
\ TOMA REGADA |ACUMULADA | UNITARIO DE | NECESARIO ADOPTADO‘
(Ha.) (Ha.) RIEGO (LUseg) (Ltseg) |
| (Ltseg/Ha.} |
y 0+040.000 D 0-39-75 8-36-88 1.2 10 04 50 “i
5376758 TF 7-97-13 7-97-13 12 9.56 , 50 1
) | | | |
CANAL LATERAL 1+189.250
"ESTACION | TIPO DE SUPERFICIEl SUPERFICIE | COEFICIENTE| GASTO GASTo"j
TOMA REGADA |ACUMULADA | UNITARIO DE NECESARIO‘ADOPTADOi
(Ha.) {Ha.) RIEGO (Lt/seq) {Ltseg) ‘
(Lt/seg/Ha.) |
0+080 000 DT 4-82-57 9-83-80 12 1184 50
0+300.000 TD 0-57-17 5-01-23 12 6.01 50 |
| 0+440.000 TD 0-65-83 4-44-09 12 533 50 |
0+800 000 TD 0-11-80 3-78-26 12 454 50 |
© 0+660.000 TD 0-70-19 3-66-46 1.2 439 50
0+920.000 D 1-39-75 2-96-27 12 356 50
1+080 00C D 0-54-66 1-56-52 12 188 50 \
i 1+117.149 |  TF 1-01-86 1-01-86 12 122 50 '

tLh
1.2



CANAL PRINCIPAL IZQUIERDA

[ ESTACION | TIPO DE |SUPERFICIE | SUPERFICIE [COEFICIENTE |  GASTO I GASTO |
TOMA REGADA |ACUMULADA i UNITARIO DE | NECESARIO ADOPTADO|

(Ha.) {Ha.) RIEGO (Ltiseg) {Lt'seg) |

(LUseg/Ha.) \

| 0+100.000 TD 3-56-75 12-70-64 1.2 1525 50 4|
G+400.000 | 1D 0-91-30 9-13-89 12 10.97 50 ‘
' 0+640.0C0 D 1-32-92 8-27-59 12 987 50 |
0+900.000 TD 3-39-36 6-89-67 1.2 828 50 ‘
T1+480.000 . 1D 1-72-67 3-50-31 12 420 50 |
1+686 742 TF 1-77-64 1-77-64 12 213 |

50 i

Donde:

- TD es toma derecha

- Tl es toma izquierda

- DT es toma doble

- TL es toma iateral

- TF es toma final

Cabe mencionar que el gasto adoptade se ajustara a multiplos de 100 LPS y el gasto minimo sera

de 50 LPS. esto con la finalidad de evitar disefiar canales pequefios que sean dificiles de construir

Se puede apreciar que por los requerimientos de la zona de riego el gaste adoptado a lo largoe de

todo el canal es de 50 LPS, por lo que la seccion del canal sera la misma.

Ly
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11.6.- GRAFICA DE AREAS CAPACIDADES

El volumen requerido esta definido por el coeficiente unitario de riego y el area beneficiada Para
dimensionar los canales en sus diferentes tramos, es necesario elaborar el cuadro de tomas y la
grafica de areas capacidades; dicha grafica se trazara teniendo camo abscisa el kilometraje de las
tomas y como ordenada la capacidad de disefio (en malseg o L¥seg) y el drea susceptible de riego.

En efla podremos observar en que tramos es necesario variar la capacidad de los canales, es
decir, sus dimensiones.

Con los datos del cuadro de tomas la grafica de areas capacidades quedo tal como se muestra en
la figura 11.1.

Como se puede observar, la grafica de capacidades resulto ser una iinea recta, esto se debid a
que el gasto adoptado fue el mismo en todo el canal Si se tratard de una distribucion por tuberias. se
tomaria el gasto necesario, con lo que la grafica seria semejante a la de las areas.

Conociendo estos datos estaremos en condiciones de hacer el disefio de los canales.
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CAPITULO 111. RED DE DISTRIBUCION,

En un sistema de riego por gravedad, para la distribucién del agua generalmente se emplean
canales. Sin embargo, en la actuatidad, para acortar tiempos en la ejecucién de la obra y hacerla mas
econémica se proyectan sistemas de riego por medio de tuberias. El uso de dichas tuberias esta
regido por la carga que se tenga disponible, por tal motivo, este tipo de sisterna tiene sus limitantes ¥y
es improbable que se lleve a cabo en el 100 % de los casos.

Siguiendo con el ejemplo de la zona de riego “Agua Caliente” presentaremos dos alternativas, ia
primera empleando canales de seccion trapecial y la segunda utilizando tuberia de polietileno de alta
densidad.

I11.1.- CANALES.

Un canal se puede definir como un conducto donde circula el agua a superficie libre, por su origen
pueden ser:

- Naturales.- Arroyos, rios o drenes.

- Artificiales.- Creados por el hombre, los cuales pueden ser revestidos o no.

Por el tipo de seccion pueden ser

- Prismaticos.- Donde la seccion esta limitada por dos caras planas y cuya seccidn permanece

constante en toda su longitud. La seccién mas comin es ia trapezoidal, en la cual ningun lado
es paralelo a otro.

- No prismatico.- De seccion rectangular, triangular o circular, las cuales no se encusntran con

frecuencia.

La principal diferencia entre los conductos abiertos y los conductos cerrados a presion, es que los
conductos a presion requieren una carga externa para escurrir, mientras que los primeros dependen
de ia pendiente que se de a su superficie libre,

En el caso de un sistema de riego por gravedad. lo que se busca es que el flujo sea permanente y

uniforme. es decir, que la velocidad promedio sea constante, para que esto se logre la seccién debe

N
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ser igual en todo el tramo, y el tirante asi como la velocidad deben ser constantes. Sin embargo,
cuando hay alguna estructura como puede ser una represa, se encueniran diferentes tipos de flujo,
por ejemplo, antes de la represa hay un flujo uniforme (el tirante permanece constante), al acercarse a
dicha estructura el flujo se vuelve gradualmente variado (el tirante aumenta), cuando vierte el flujo es
rapidamente variado (se conoce como salto hidraulico, hay disipacién de energia), posteriormente el
fluio es gradualmente variado hasta pasar nuevamente a fiujo permanente uniforme.

En el analisis de un canal habra ocasiones en que sera necesaric determinar como es e! flujo en un
tramo especifico, en cuanto al movimiente de las particulas se refiere, en estos casos se calculara el

numero de Reynolds con la siguiente expresion:

- Re=vRh/v

- Donde:

- Re, Numero de Reynolds (adimensional)
- v, velocidad media en el tramo {m/seg.)

- Rh, Radio hidraulico {(m.)

-+, viscosidad cinematica del liquido (kg seg,/mz)

El nimero de Reynolds obtenido se compara con los siguientes parametros:

Flujo laminar  Re < 500
Flujo transicién 500 < ke < 2000

Flujo turbulento ke > 2000

A
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DISENO DE CANALES. Para disefiar los canales es necesario saber el area por regar, el gasto de
disefio y la localizacién de las tomas para poder determinar los tramos, dicha informacion la
obtenemos del cuadro de tomas o de |a grafica de areas — capacidades.

Empleandc el gasto necesario entre dos tramos de canal, puede haber variaciones las cuales no
ameriten cambios en las dimensiones del mismo, por tal motivo, para el disefic se utilizara el gasto
adoptado, el cual en todos los casos seré mayor que el gasto necesario.

Previo al disefic se dibuja et perfil del terreno a una escala adecuada, que generaimente es 1:100
vertical y 1:2,000 horizontai, para ias elevaciones y cadenamientos respectivamente. Sobre el perfil se
ubican las estructuras con que cuente el canal, como pueden ser las tomas, alcantarillas, sifones y
puentes entre otras.

Los punios de control seran las tomas, se les determinara ta elevacion de la superficie libre del
agua para que puedan dominar toda el area de riego. Factores importantes que hay que considerar
para definir la elevacién o carga hidraulica son:

- En el area por regar. definir la elevacion del terrenc en el punto mas critico, que generalmente
es el mas alejade de la toma. A la elevacion en dicha punto se le agregan 15 cm. con la
finalidad de obtener la carga hidraulica minima de riego.

- Considerar una pendiente hidraulica para la regadera, la cua! multiplicada por la longitud de la
misma mas los 15 cm., nos dara la elevacion de la superficie libre del agua al pie de la toma
La pendiente depende de las condiciones dei terreno pero se puede propener una pendiente
minima de 0.0003. la longitud de la regadera varia entre 200 m. y 600 m. dependiendo de Ia
textura del suelo.

- Ala elevacion anterior se le agrega una diferencia de nivel tal que permita tomar en cuenta la
perdida de carga de la toma. Con esto se obtendra la elevacion minima del agua en el canal

alimentador con respecto a la toma.



Lo anterior es cuando la pendiente de la regadera es mayor que la del terrenc. Cuando la

pendiente de la regadera es menor que la del terreno {como lo es en este caso), se hara lo siguiente:

- Alaelevacion a la salida de la toma se fe agregan 6 cm.

- A la elevacién anterior se adicionan las pérdidas de carga en la toma, que para el presente
trabajo consideraremos el 1% de la cota a la salida mas los 6 cm., se hace esta consideracion
debido a que el area beneficiada es Pequena. que la topografia es sinuosa y que con dicho
porcentaje se puede garantizar que la toma domine toda el area que le corresponda; lo
anterior fue conciliado con personal de C.N.A.

Temando en cuenta lo anterior podremos definir las rasantes del canal

Una vez definida la carga hidraulica minima en cada toma, se procedera al disefio de os canales
partiendo de la Gltima subdivision hasta los canales laterales y de esta forma definir la elevacion de (a
superficie minima del agua en el canal principal.
El procedimiento para dimensionar la seccion del canal es la siguiente:

- Sobre el perfit del canal marcar la superficie libre del agua necesaria, definida anteriormente
en cada toma.

- Se unen estos puntos determinando la pendiente hidraulica.

- Con esta pendiente y con el gasto adoptado en cada tramo, se puede entrar a la tabla de
secciones de canales y determinar las dimensiones del mismo en cada tramo. También existe
un programa, el cual calcula las dimensiones dei canal, unicamente hay que indicar la
pendiente, coeficiente de rugosidad el cual depende del material de revestimiento, talud y
base propuesta. se hacen varias iteraciones (tanteos) hasta obtener el gasto adoptado en
cada tramo.

Determinadas las secciones del canal en cada tramo, se resta el tirante del mismo a la elevacion

de la superficie libre de! agua, obteniendao de esta forma ia rasante del canal



Es importante mencionar que cuando el canal principal se localice sobre ladera, este sera
proyectado de tal forma que el tirante det agua quede enterrado en terreno firme.
En canales abiertos, la seccidn mas empleada es la trapecial, debido a |a facilidad de construccion.
de operacion, limpieza, conservacion, asi como la de satisfacer la capacidad de disefio.

Los componentes principales en este tipo de seccién se muestran en la fig. 1l1.1.
Las formulas a utilizar son :

- T=b+2td

- A= bd+td’

- P=b+2d{1+t)"

- Rh=A//P

- V=1nRh*P ™2

- Q=AvV

-V = velocidad media { m/seg )

- n =coeficiente de rugosidad ( adimensional )

- Q-=gasto{ m¥seg)

- T =ancho de la superficie libre del agua { m. )

- d=tirante del agua ( m. )

- b=ancho de la plantilla { m. )

- t=talud { adimensional )

- 5 = pendiente ( milésimas }

- A= Area hidraulica ( m?)

- Rh = Radio hidraulico ( m. )

- P =Perimetroc mojado (m. )
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Hay que tomar en cuenta que a menor perimetro mojado. mayor velocidad de escurrimiento ya que
se tiene menor resistencia de friccion. Ef perimetro mojado es la zona del conducto que queda en
contacto con el agua.

Cuando se va a disefiar un canal, generalmente se emplea el criterio de la seccién dptima, en la
cual se obtienen secciones minimas para conducir un gasto determinado, lo cual se refleja en obras

mas econdomicas. Siguienda dicho criteric, las formulas a utilizar son:

- d=2""sen &/ 2-cos6 )™ (Qnis?)?

- b=2(1-cosB/send)d
Donde:
- ¢ tirante{m}
- b; basedelcanai(m)
- Q, gasto de disefio { m*/seg )
- 5; pendiente { milésimas )
- 8, angulo formado por el taiud
- n; coeficiente de rugosidad ( adimensional )

Talud recomendable de acuerdo al tipc de material

Materiai Talud Recomendable
(k)
' Roca sana no estratificada 0-025
Roca estratificada ligeramente alterada % 0.25-050
' Roca alterada “tepetate duro” 1
Grava angulosa | 1
Arcilla densa o tierra con revestimiento de 0.50 -1

. concreto |
i i




| Material

Talud Recomendable

(k)

![Suelo limo — arenoso con grava gruesa 1-1580

Areniscas blandas 1.50-2

| Limo — arcilloso 0.75-1

Limo — arenoso 150-2
Material pocc estable arena y tierra arenosa 2
3

| Arcilla saturada

En canales pequefios el problema de inestabilidad es menor. por tal motivo y per métodos

canstructivos, todos los canales se disefian con taludes 1:1.

Los taludes exteriores de los bordos de los canales, seran de 1.5:1

Para la seccidon de maxima eficiencia, la relacion viene dada por |a siguiente expresion:

- b/d=21g8/2, cuyas variables se definieron anteriormente

La velocidad debera estar comprendida entre dos limites, el primero o superior esta definido por su

efecto erosive y de operacién, mientras que el segunde o inferior, Ic imita la capacidad para depositar

azolves o evitar el crecimiento de las plantas acuaticas.

La velocidad permisible en canales sin revestir depende de las caracteristicas del material gue

forma la seccion, asi como de la cantidad y calidad de los sedimentos acarreados por el agua. Las

velocidades recomendables se muestran a continuacion:

! Canales sin revestir

Velocidades

Minima { m/seq )

Permisibles

Maxima { m/seg )

| Laterales peguefos

0.45

0.75

1 Principates

060

1.35
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Segun el tipo de material, fa Sociedad Americana de fngenieros Civiles de E.U A ( ASCE)

recomienda las siguientes

Material

Minima ( m/seg )

Velocidades

Permisibles |

Maxima ( m/seg )

Arcilla 0.45 0.75 !

! | !

—_

| Arena ( 075 1.25 |

K ‘ 1.25 2.00 !
[

Para canales revestidos, fas velocidades permisibies dependen del tipo de revestimiento, los

valores recomendables son:

M Material Velocidad maxima m:
[ { m/seq) |
Materal arcilloso compactado 1.25 mjﬂ;
" Revestimiento asfaltico 1.50 j
| Revestimiento de concreto sin refuerzo 250 ) 1
me—mstimiento de concreto reforzado 250a100C AI
| .
'Revestimiento de mamposteria 250 -
[_@;estimiento de concreto sin refuerzo en 1.50 O

' canales alojados en suelos de particulas finas y

| 8in cohesion {arenas, limas)

La velocidad minima recomendada es de 1.00 m/seg.

64



Otro factor importante durante el disefic es el coeficiente de rugosidad, el cual es la valuacion de

los factores que se oponen o tienden a retardar el escurrimiento, dichos factores dependen de lo

siguiente:

- Rugosidad de la superficie al terminar la construccién

Vegetacion acuatica

Sedimentacion y erosion

- Tipo de revestimiento

Los valores que generaimente se utilizan son:

Tipo de canal Coeficiente de rugosidad |

| (n) 1
[ Tierra 0.030
Mamposteria 0.023
Concreto 0.017

Cabe mencionar que se pueden presentar cascs en los que la variacion de la capacidad del canal
sea de importancia, por tai motivo sera necesario recabar informacion del tipo de material donde sera

alojado el canal y determinar el coeficiente de rugosidad mas adecuado. Las siguientes tablas pueden

ser de utilidad.

Canales en tierra ‘ Coeficiente de Rugosidad

| (n)
|
i Canal excavado en arcilla con depositos de arena | 0.025 ‘

limpia. |

L




Canales en tierra

Coeficiente de Rugosidad

(n)

Canal excavado en arena fina o compacta. , 0.025
Canal excavado en depositos aluviales. j 0.029
Canal excavado en arcilla. i 0.030
I Canal excavado en roca. 0.040

l

Canales en Mamposteria

Coeficiente de Rugosidad

] (n}

1

' De buena calidad. 0.02¢
: De mala calidad. 0.025

Canales en Concreto
|

Coeficiente de Rugosidad

(n)
jRevestidos con losas de concrete con juntas 0.012
~suaves y superficie lisa.
Revestides de concreto, 0.014
En concreto con tela metalica 0.014
i Congcreto lanzado neumaticamente acabado terso 0.017
‘Concretc  lanzado neumaticamente acabado 0.018 o
rugoso.
Concreto lanzado neumaticamente sobre |a 0.020

seccion excavada en roca.
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Para determinar el bordo libre y el ancho de la corona para los bordos del canal cen caming y sin

camino, es necesario saber el gasto que va a conducir el canal.

GASTO CANAL REVESTIDO | CANALSIN | BORDO CON | BORDO SIN
(m3/seg) REVESTIR CAMINO CAMINO
( ESPESOR | BORDO LIBRE (cm) (m) (m)
G- 0.05 5 75 10.0 400 0.40
0.05-025 5 10.0 200 4.00 0.60
1025050 5 360 306 4.00 080
[0.50 - 1.00 | 5 25.0 56.0 4.00 1.00
TO6-Z0 5 30.0 60.0 4.00 150
2.00 - 3.00 6 30.0 600 400 2.00
300-400 | 6 30.0 60.0 .00 250
400-7000 7 35.0 | 70.0 4.00 2.50
0.0 - 20.00 8 400 800 6.00 3.00
50,00 = 40.00 16 500 1000 7.00 3.00

Tomando en cuenta los aspectos anteriores procederemos a disefiar los canales de la zona de

estudio.

Datos:
Revestimiento: Concreto simple.
- Coeficiente de Rugosidad: n=0.014
- Tatud 1: 1 (Recomendable para canales pequefnos )
- Velocidad maxima permisible: 2.50 m/seg.

- Velocidad minima recomendada: 1.00 m/seg.
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Las formulas a utilizar son las indicadas en parrafos anteriores; el cuadro de tormas asi como la

grafica de areas — capacidades se mencionaron en el capitulo Il los cuadros de caracteristicas

higraulicas se indican a continuacion.

Canal Principal Derecha.

Est. gPendiente Q | B d Y A P Rh T [BL| h 1t
| (km) (s} |(Ltseg.)|(m.)| (m) |(miseg} (m’) | (m) | (m) | (m) (m)|(m)
‘;0+040‘000 0.1560 50 10.300.046| 3.133 [0.01610.430[0.037[0.392[0.10{0.15 | 1:1
i0+3oo,ooo 0.0130 50 10.30/0095] 1.330 [0.038]0.569]0.066 (0490 0.1010.19 11
:10+420.000 00736 | 50 030[0095] 1330 [6.038 0569]G 066 04901070 01811
«€0+574.208 0.0130 B0 |[030[0.095| 1.330 |[0.038]0.569|0.066]0.490 [0 101018 1:1
:0+680.00D 0.0036 50 |0.30|C.135! 0836 |0.059|0.682/0.086(0570 0.10;0.23.1:11;
:0+760,00D; 0.0036 50 [0:30[0.135] 0836 [0055[0662]0.086/0.570 0107023111
7040000 0.0036 50 10.30/0.135] 0.836 [0.05910.682[0.086]0.570/0.10 0.23‘_1:1'i
1+189.250| 0.0036 50 ]0.30]0.135| 0.836 0059 0682 0086]0570(010 0.23 1:1‘
[1+300.000 ' 0.0347 50 [0.30]0.071| 1.868 [0.0260.501 70053 10442 0 10 017134
h+600,000 0.0167 50 0300088 1449 |0034|0549|0062|047610.10]0.16] 11
i1+656.287 60220 50 10.30]0082] 1604 [0.031]0.532[0.059/04640.10(0.18 " 1:1
| | | '

Canal Lateral 0+574.208
| Est. |Pendiente| Q B | d v A P [ Rh T T [BLI h | t
' (km) (s) (Lt'seg.) | (m.) | (m.) |(miseg)| (m’) | (m) | (m) | (m.) (m-)!(m-)i |
;L0104o.000 00592 50 0300061 2251 [0.022 047300470422 0‘101016!1'11
10+378.756 | 0.0269 50 10.30]0.075| 1.784 0.028I0.512i0.055 0.450 0.10!‘0.1? T
| ! 1 \ |
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Canal Lateral 1+189.250

Pendiente

P R T TBLT hT ¢

[ | | \ ! [
‘I {km) (s) (LUseg.H(m.) (m.) (miseg) (mzj ‘ {m.} ' (m.) | (m.) ‘I(m.) If (m.)‘!

! I
‘,O+080‘000‘ 0.0610 | 50 |0.30[0067] 2285 o022 O.4730.4220.‘IO|O.161.1
0+300.000 00767 | 50 0.30 1439 70.035[0.555 0.063|O‘480\0.10|‘0.19"1,1\
I | " ' \ i | " L
.o+44o.ooo‘ 00767 50 0.555 0.063‘0,480 0107078 71!

|
0.30 | 0.050
. 0.140

|
| 0+600.000 | 0.0034 | 50 0.30 0.827 [0.062]06%96 0.0589 0.580 | 0101024717 i
| | ‘
| .
I 0+660 000 | 0.0028 | 50 0.30[0.145] 0.764 0.065 | 0.710 [ 0.091 | 0.590 | 0.10 ‘ 0247111
| ;

JO+920.OOO 0.0095 ’ 50 0.30 1196 [0.043|0.567 0077 0.510 | 010 | 02011:11
l \'

| 1+08C.000] 0.0039 80 [0.3070.145170.777 T0.065 071015 091 0.5961G 10024111
| \

\ |
50 10.30107457 0777 |0‘065 0.710 0.091|0A5901'0.10‘0.24‘.174i
: | ' | o

Canal Principal lzquierda

i |
| 1+117.148 |~ 0.0029
! |

Est.

| Pendiente

Q B d l Vv
|

[ Rh I T TBLT h

| !
- (km) 5) |(Luseg) (m,) | (m) (miseg) | () | m) | (m) | m) f (m) | (m,)
; 0+1oo.ooo‘| 0.1496 50 0.047] 37105 1001670.433 | 0.038]0354 | o.ﬁ’ﬁ?ﬁ“ﬁi
O+4D0.0DO! 00139 I\ 50 0.30/0.095| 1375 0038 |\ 0569 0.066 l 0.490i 010 | 0.19 I‘ 11 1
IW0.0BQ a0 | 0.30 | 00951 1375 0.038I 0.569 | 0.066 | 0.490]0.10 |0.19 | L

_‘O+900.000 | 0.0046 50 0.3010.13070.927 [0.056 | 0.668 | 0.084 0.560(0.10 | 0.23 | LR
| |

| | | | \ \

! N

| 1+480.000 | "0.0103 I 50 0.30 0.100' 1.209 [0.040 | 0.583 | 0.069 | 0.500 ! G101 0.20 P11
| | : : :

1+886.742 I 0.0014

L |

50 [0.30[0‘180| 0.602 I0,08610.80910,107!‘0660*;010;028:1:1.
; i :

_

Come se puede apreciar, en los canales principales hay tramos en los queé no se cumple con las
velocidades maximas y minimas recomendadas Otro inconveniente Que se presenta en estg

alternativa es que resuftaria muy difici! la ejecucion de la obra por las condicicnes topograficas de Ig

6o



zona { muy sinuoso y de dificil acceso); ademas de que los usuarios muestran cierto recelo en el uso
de un sistema de riego por canales, debido principalmente a que es una zona donde en época de
lluvia los deslaves son muy frecuentes, los cuales podrian ocasionar dafios a los mismos

Lo anterior se veria reflejado en un mayor indice de trabajos de conservacion y mantenimiento a
corto plazo

La siguiente alternativa de analisis es el empleo de tuberia, del resultado de ésta podremos elegir
la que mejor satisfaga las necesidades en cuanto a costo y factibilidad de ejecucién. Es importante
mencionar gue para las tuberias que trabajen por gravedad, el factor principal es la carga con que se
disponga para poder llegar a las tomas mas alejadas.

111.2.- TUBERIAS.

La energia que mueve el fluido dentro de una tuberia puede ser de tipo gravitacional {un embalse o
tanque) 0 mecanica (una bomba). A lo largo de ta tuberia hay pérdidas por friccion y por diversos
accesorios, las cuales pueden ser por las siguientes causas: pérdidas por entrada, por salida, por
subito ensanchamiento del tubo, pérdidas por obstruccion y por cambio de direccion en la circulacion.

En cada caso en particular, ias pérdidas que tienen mayor valor se les denomina “pérdidas
principales”, y los valores pequefios “pérdidas secundarias’, cuando la diferencia entre valores
mayores y menores es muy grande, los Ultimos se desprecian.

Pérdida de carga por friccion.- La pérdida de carga por friccion representa las condiciones vy
caracteristicas de una tuberia, tales como el material de que esta construido el tubo, su estado &n un
momento dado, la longitud del mismo, su diametro y la velocidad de circulacion.

La carga por friccion es proporcional a la longitud de la tuberia, a mayor longitud mayores
pérdidas, a menor longitud menores pérdidas.

La carga por friccion es inversamente proporcional al diametro del tubo, a mayor diametro menores

perdidas. a menor diametro mayores perdidas.
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De las formulas mas empleadas para determinar as pérdidas por friccion son la de Darcy y la de
Manning

La expresién de Darcy es ia siguiente:

- Hf=fL/D V2g
Donde:

- Hf es la perdida de carga por friccion { m.)

- f, coeficiente (adimensional )

- L, eslalongitud de la tuberia ( m.)

- D, diametro del tubo { m.}

-V, veiocidad en el tubo (m/seg.)

- g gravedad (9.81 m/seg.”)

La formula de Manning es ia siguiente:

- Hf=kLQ®

- k=10.3n%D""

Donde:

- Hf = pérdida de carga por friccion. { m.)
-k =coeficiente { adimensicnal }

- L = longitud de tuberia (m.}

- Q= gasto (m%seg )

D = diametro del tubo { m.}
n = coeficiente de rugosidad ( adimensional )

Gradiente hidraulico.- Se conoce también como pendiente hidraulica o linga piezometrica. es la

recta que representa el trazado de la linea de trabajc normal menos las pérdidas por friccién.

71



Si en un punto dado de la tuberia se inserta un tubo, el agua penetrara y ascendera hasta un nivel
determinado, esa altura se denomina altura piezométrica, misma que nos dara la medida de presién
para ese punto.

- Gu=HfL
Donde:
- Gy= gradiente hidraulico (adimensicnal)
- Hf = pérdida por friccion (m.)
- L =longitud de la tuberia { m.)
Pérdida de carga por entrada.- Dicha pérdida es menor conforme se facilite la entrada del liquido,
se calcula por la siguiente expresion:
- He=keV%2g
Donde:
- He = perdida de carga por entrada { m.)
- K. = coeficiente ( adimensional )
- V=velocidad ( m/seg.)
- g = gravedad ( 9.81 m/seg:z)

Valores del coeficiente k.

- Para entrada con aristas en angulo recto, ke = 0.50
- Para entrada con aristas ligeramente redondas, k. = 0.23
- Para entrada con aristas abocinadas, k. = 0.04 |

Pérdida de carga por salida - Son los casos, como un sifon invertido, la descarga en un depésitc y

salida de! mismo, se puede calcular por la formula:
- Hs=0.1(V,-V,12g)
Donde:

- Hs = Pérdida de carga per salida { m.)



-V, =Velocidad de entrada ( m/seg.)
-V, = Velocidad de salida ( m/segq.)

- g=gravedad ( 9.81 miseg.’ )

Pérgida por brusco ensanchamiento de la seccion.- Cuando en un punto dado fa tuberia cambia
bruscamente de diametro de menor a mayor, produce turbulencias y como resultado pérdida de carga.
dicha pérdida se calcula por la formula:

- Hy=0058({V,-V,)"" paracuando se conocen las velocidades.
Deonde:

- H+r = Perdida por brusco ensanchamiento de la seccion (m))

-V, =Velocidad de entrada (m/seg.)

-V, =Velocidad en el diametro mayor (m/seg.)

Perdida por ampliacion gradual- Cuando el aumento de seccidén es gradual se resuelve por la

formula.
- Hg=dV'/2g
Donde:
- Hg = Pérdida por ampliacion gradual de la seccion (m.}

- I = Coeficiente

-V = Velocidad de entrada ( m/seg.)

. g =gravedad (281 m/seg.’)
- d;= Diametro menor. {(m}

- d, = Diametro mayor. { m.}



Valores de i el calculo de pérdida por ampliacion gradual.

ldyd, + 2° l 4e° [ 6 8° 10° | 15° [ 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 60°

11 1001 éC).O‘l 0.01 |0.02 |0.03 |0.05 {0.10 013 |0.16 [0.18 (019 |0.20 0.21 023 |

11 10.02 [0.02 [0.02 [0.03 |0.04 |0.08 016 (021 025 0289 031 033 {036 037

14 !0,02 0.03 |0.03 [0.04 (006 [0.12 023 |0.30 {036 [041 ;044 047 (050 |053

16 003 ;003 [0.04 [005 |007 |0.14 |026 (035 042 |0.47 |0.51 |054 |0.57 10.61

18 [003 [0.04 |004 |005 |0.07 [0.15 1028 {0.37 |044 |050 |0.54 (058 061 |0.65

2.0 |003 1004 [0.04 [0.05 {007 (016 (029 [038 (046 [0.52 (056 |0.60 |063 068

2.5 |002 [0.04 [0.04 |0.05 [008 |0.16 |030 038 048 |054 (058 (062 065 [0.70

3.0 10.03 |0.04 }0.04 1005 008 |0.16 |0.31 0.40 {048 |0.55 |0.59 |063 (066 |0.71

T T0.03 [0.05 10.05 (006 [0.08 [0.16 [031 |040 [049 [056 |0.60 |064 |067 072

I R I S S

Pérdida por reduccién brusca de la seccidn.- La solucidn se encuentra en la relacion diametro.
velocidad en el tubo de menor seccion y se resueive por la férmula;

- Hi=p(Vir2g)

- ou={1/mr-12 A=A /A m=082-004L/D

Donde:

- H, = Pérdida por reduccion brusca de la seccidon ( m.)

- u = Coeficiente (adimensicnal }

-V =Velocidad { m/seg.)

- m= Coeficiente de contraccion reducida { adimensional )

- A =Razoén

- A, = Seccion reducida { m? )

- A= Seccion normal { m* )
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L = Longitud del tubc del diametro menor { m.)

D = Diametre menor ( m.)

Pérdida por desviacion brusca.- Se calcula por la formula:

- Hp=:aVi2g
) ‘ 200 ' 40° 60° | 80° g0° 00° | 120°
i | i
| & h ‘ | 1
i 0.046 \ 0139 0,364 \ 0.740 0.980 126 | 186
i 3
|
I ‘ |

i

También se puede calcular por ia siguiente expresion:

Hp = C { 6/90°) (V*/2g)

Donde

Mo = Pérdida por desviacion brusca { m.}

C = Coeficiente de valor 0.25 { adimensional )
B = Coeficiente angular ( adimensional )

8 = Angulo de desviacion ( grados )

V = Velocidad ( m/seg. )

g = Gravedad ( 9.81 m/seg?)

Los parametros empleados para el disefio de las tuberias en la zona de riego de "agua caliente”

50N lgs siguientes:

Se propone tuberia de polietieno de alta densidad (PAD), ya que es la que mas se adapta a las

condiciones del terreno. La flexibilidad de dicho tubo le permite ser curvado sobre. debajo y alrededor

de obstacuios, asi como también hacer elevaciones y cambios de direccién En algunos casos la

flexibilidad del tubo permite eliminar conexiones y redgucir y reducir los costos de instalacion.

La formula para calcular las pérdidas por friccion que utilizaremos es la de Manning: Mf=kLQ®

Donde.



- Hf = Perdidas por friccion { m.)

- k= Constante gue depende del coeficiente de rugosidad ( adimensional )
- L= Longitud del tramo consideradc ( m.)

- Q= Gasto de disefio en el tramo considerado ( m3/seg.}

Coeficiente de rugosidad n = 0.009

La linea piezometrica debe estar por encima del terreng natural, hasta donde sea posible. en por lo
menos un metre, con el fin de tener carga suficiente en las tomas.

La velocidad minima sera de 0.50 m/seg. y la maxima de 5 m/seg.

Generalmente, en las redes de distribucion las pérdidas localizadas se estiman entre un 10% y un
15% de las pérdidas por friccidn. Para el presentie trabajo. debido a que la zona de riego es pequefa,
y que el material empleado en la tuberia propuesta reduce €l nimero de piezas especiales, para las
pérdidas localizadas consideraremos un 10% de ias pérdidas por friccion.

El agua se suministrara a ias tomas por medio de valvulas de compuerta, la cual estara
complementada por las siguientes piezas: 1 tee o silleta de derivacion y 2 codos de 90°

Las valvulas estaran completamente abiertas para mayor facilidad de manejo y tener menores
pérdidas de carga.

La expresion a utilizar para determinar las pérdidas por accesorios en cada toma es la siguiente;

- Hm =K, vi2g
Donde:
- Hm = Peérdida por accesocrio { m.)
- kn = Coeficiente por accesorio ( adimensional )
- v =Velocidad en la tuberia { m/seg.)

- g = Aceleracion de ia gravedad { 9.81 ma’seg2 )
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La siguiente tabla muestra los valores de ky para diferentes accesorios.

l_* DIAMETRO NOMINAL EN PULGADAS

| _
‘—_ 1/2 1l4 1 1172 2 3 4 5 6 | 8-10 [12-16 ‘ 18-24 I
['Valvula de| 0.22 ; 020 | 018 [ 016 | 015 [ 014 | 0.14 | 0.13 | 0.12 | O.11 ‘
!icompuerta |
!abiena | i
Valvula de’ 920 | 850 | 7.80 | 740 | 650 | 6.10 | 580 | 540 | 510 | 4.80 | ‘
igiobo | !
iabierta !
Codo 080 | 0.75 | 069 | 063 | 057 [ 0.64 | 0.51 | 0.48 | 0.45 | 042 | i ‘
Iestandar i i
Semicodo | 043 | 0.40 | 037 | 034 | 030 | 029 | 0.27 | 0.26 | 0.24 | 022 |
estandar |

' Tee en| 054 | 050 | 046 | 042 1038 | 035 | 034 | 032 | 0301 028

lsentido !
!recto ‘
ETee en| 162 150 | 138 | 126 | 114 | 108 | 1.02 | 096 | 090 | 0.84 | |
isenndo

iIateral

Se tomara el mismo coeficiente para la tee y la silleta en la derivacion de cada toma



Radio de flexién permitida en tuberia de polietileno de alta densidad.

Rp Radio Minimo de Flexién Permitida
32.5 40 veces el diametro
26 35 veces el diametro

Rp = Es la relacién entre espesor de pared y diametro exterior del tubo.

Se selecciono este R debido a que la presion de trabajo no es significativo

Las secciones tipo para zanjas en tuberia se muestran en la siguiente tabla:

E Diametro  Nominal Ancho Prof. |
{mm} { Pulg.) (em.) {em)
50.8 2 55 70
76.2 3 60 100
101.6 4 60 100
152 4 6 70 110
203.2 8 75 115
2540 10 80 120

Para calcular el diametro tentativo de la tuberia utilizaremos la formula siguiente:

D=({321Qn/8"7 )"

Donde:

- D=Diametro(m.}

- Q=Gasto(m’ /seg)

- n = Coeficiente de rugosidad ( adimensional )

- 8 = Pendiente { adimensional )
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El diametro definitivo depende del comportamientc que tenga la linea piezométrica, se traté en lo

posible de tener un minimo de pérdidas con el diametro seleccionade.

La red de distribucién quedo comprendida de la siguiente manera:

Linea Principal Derecha: 1.656 km.

Linea Lateral 0+574.208: 0.379 km

Linea Lateral 1+189.250: 1.117 km

Linea Principa! lzquierda: 1.686 km

El cuadro de tomas para esta alternativa quedd como sigue:

Linea Principal Derecha.

ESTACION TIPODE | SUPERFICIE | SUPERFICIE COEF. GASTO
TOMA REGADA (Ha) | ACUMULADA | UNITARIO DE | ( Ltseg.)
(Ha) RIEGO
(Lt/'seg/Ha)
0+040.000 DT 17515 35-99-42 12 EEEE
0+300.000 BT 0-89-44 342427 12 41.09
G+430.000 T 344709 33-34-83 12 4002
0+574.208 L 8-36-88 29-90-74 13 35.89
+680.000 Ti 0-04-97 21-53-86 172 2585
T0+760.000 T 37267 51.48-89 12 2579 \
1+040.000 Ti 25404 77622 12 I
1+185 250 TL 9-83-80 15-22-18 1.2 i 18.27 ’l
1+300.000 T 26832 5738-38 12 | 5.46
77+600.000 Ti 07267 2-70-06 T2 ! 324 ‘
14656 287 TF 1.57-39 1-97-39 T3 27
‘ | |
FOVA o i EBR
SALIK  Lr s Sosudvias



Linea Lateral 0+574.208

[ ESTACION TIPO DE SUPERFICIE | SUPERFICIE COEF. GASTO |
TOMA REGADA (Ha) | ACUMULADA | UNITARIO DE ( Lt/seg.) |
! (Ha) RIEGO |
} (Lt/'seg/Ha) !

0+040.000 TD 0-39-75 8-36-88 12 E 1004

0+379.758 TF 7-97-13 7-97-13 12 657
Linea Lateral 1+189.250
ESTACION TIPO DE SUPERFICIE | SUPERFICIE COEF. GASTO
TOMA REGADA (Ha) | ACUMULADA | UNITARIO DE { Lt/seg.)
(Ha) RIEGO
(Lt/'seg/Ha)

0+080.000 DT j 4-82-57 9-83-80 12 11.81

[0+300.000 TD 0-57-17 5-01-23 12 6.02

0+440.000 D 0-65-83 4-44:09 12 533
0+600.000 TD 0-11-80 3-78-26 12 454 |
0+660 000 TD 0-70-19 3-66-46 12 440 i
0+920 000 TD 1-36-75 2-96-27 12 I 356 |
1+080.000 D 0-5466 15652 12 SRR |
M+7117.149 TF 1-01-86 1-01-86 12 i 122 ‘
\
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Linea Principal lzquierda

[ ESTACION TIPO DE SUPERFICIE | SUPERFICIE COEF. GASTO
| TOMA REGADA (Ha) | ACUMULADA | UNITARIO DE |  (Ltseg.)
l {Ha) RIEGO

| (Lt/seg/Ha)

[0+100.000 D 3-56-75 13-70-64 12 155
"0+400 000 O 0-91-30 -13-89 12 10.97

| 0+640.000 TD 1-32-92 §-22-59 12 987

T0+900.000 0 3-39-36 6-89-67 12 8.8
1+480.000 TD 17267 3.50-31 12 4.20
1+686 742 TF 17764 17764 2 213

A continuacion se presenta el analisis de cada una de as lineas que componen el area de estudic
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MUNICIPIO: ACAPULCO,GRO.
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CAPITULO IV. ESTRUCTURAS Y OBRAS PARA LA OPERACION DE UN

DISTRITO DE RIEGO

En el desarrollo del capitulo mencionaremos las estructuras y las obras que se requieren para el
buen funcionamiento de un distrito de riego.

Dentro de los alcances del presente trabajo, no esta el de realizar el disefic de dichas estructuras,
sin embargo, creemos conveniente indicar que tipos de estructuras nos podremos encontrar en la
practica, tanto en el proyecto de una zona de riego, como en la construccion de la misma.

De cada una de ellas haremos una descripcién e indicaremos las restricciones a que pueden estar
sujetas en un momento dado. Es importante mencionar que las estructuras aqui descritas son tanto
para una zona de riego grande como una pequefia, la diferencia consiste en gue para una zona de
riego grande hay que hacer un estudio mas preciso de cada una de ellas, mientras que para una
chica, por io general no hay necesidad de hacer céalculos detallados. con ciertas recomendaciones y
especificaciones cubren sus condiciones de carga y esfuerzos (estructurales), sin alterar sus
caracteristicas de economia y eficiencia, lo cual es basico en toda obra de ingenieria.

Tcmando en cuenta lo anterior, comenzaremos con las estructuras de cruce.

1V.1. ESTRUCTURAS DE CRUCE.

Alcantarilla.- Es una estructura de cruce en un canal, la cual esta formada por un conducto
cerrado que puede o no trabajar a presion. La finalidad es librar un obstaculo, que casi siempre es un
camino. Esta estructura se emplea cuando la rasante del obstaculo por cruzar esta por arriba del nivel
de la S.L.A. (superficie libre del agua). Cuando las pérdidas de carga son importantes se recomienda
usar un puente.

La alcantarilla esta formada por las siguientes partes:

1. Transicion de entrada
2. Conducto o barril

3. Transicion de salida
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Los materiales usados con mas frecuencia para formar el conducto son: concreto reforzade
precolado, asbesto — cemento, p.v.c., acero corrugado. El conducto puede tener una pendiente nula, ¢
una pendiente minima de 0.005 con el objeto de facilitar el drenaje. Se recomienda utilizar como
minimo un diametro de 12" {0.305 m.)

Puente.- Es una estructura Que trabaja a superficie libre, que sin modificar sus caracteristicas en la
mayoria de los casos, permite atravesar algun obstaculo, como puede ser un camino o un ferrocarril

Este tipo es utilizado cuando la rasante def abstaculo por cruzar esta por arriba del mivel de |a
SLA en el canal, Y se emplea cuando existen limitaciones para disponer de determinado desnivei
para compensar las pérdidas de carga, lo cual se reflejaria en dominar una menor area de riego.

En ocasiones, ia zona de riego. el canal principal, o ambos, estan situados en una regién cruzada
por una o varias carreteras nacionales. En estos cases [0s puentes sobre los canales deber ser los
apropiados, para lo cual se deben regir por las normas y especificaciones de la SC.T. (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes).

Cuando se trata de puentes situados en la red interna del sistema de riego, pueden clasificarse de
la siguiente manera:

a) En caminos principales y troncales : puentes de primera

b) En caminos secundarios puentes de segunda

¢) Encamines terciarios puentes de tercera

La diferencia entre un tipo y otra, es el ancho. En los de primera y segunda (entre los que se
ubican los puentes construidos sobre los caminos vecinales tipo espectal y primer orden), el ancho
debe ser adecuado para el doble paso de vehiculos. cubrienda los requisitos de sequridad
estipulados. En los de tercera (ubicados sobre caminos vecinales del tipo sequndo y tercer orden), el
ancho debera ser el necesario para ei paso en un solo sentido.{ 3 m. Minimo)

Un puente esta formado fundamentaimente por dos partes: la super — estructura y la sub —

estructura. La primera es ia parte superior, que comprende el sistema de piso, guarniciones,
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banquetas y parapetos. La sequnda es ia parte sobre la que se apoya la super — estructura y esta
formada por los estribos y las pilas; ios estribos son los apoyos extremos y las pilas los intermedios.

Sifén.- Se emplea cuando un canal tiene que cruzar algun rio, arroyo o dren. Las secciones mas
usuales en los conductos de los sifones son la rectangular y la circular, aunque se pueden presentar
Casos en los que se utilicen secciones en herradura, este caso se presenta para conducir gastos
grandes.

Los sifones mas usados para cruce son los gue se conocen como sifones invertidos y son
conductos cerrados que trabajan a presion.

El sifon invertido se utiliza si el nivel de la superficie libre del agua en el canal es mayor que la
rasante del obstaculo y no se tiene el espacio libre suficiente para iograr el paso del agua.

Et matenal con que se pueden construir los conductos de los sifones son: asbesto — cemento.
concreto o acero. Actualmente existen tuberias de otros tipos como la fibra de vidrio, pero dicho
materiai es muy caro.

Se recomienda que para gastos pequefios, utilizar tuberias de asbesto — cemento, y para gastos
grandes usar tuberia de acero ¢ de concreto.

V.2, ESTRUCTURAS DE QPERACION.

Estructuras de operacion.- Son las que permiten la derivacion, medicién y distribucion del agua
como son las represas, tomas para canales, para parcelas (toma granja) y los medidores de gasto.

Represas.- Son estructuras que se localizan en los canales y tienen como finalidad producir un
remansc para con eilo aumentar el tirante en el canal y de esta forma alimentar a ios canales o tomas
granja que se ubiquen aguas arriba de la represa. A dichas estructuras se les conoce como
retenciones o reguladores transversales.

Ademas de proporcionar la aitura suficiente del agua para entregarla a las parcelas, también

pueden funcionar en conjunto con los desagues para desalojar parte del gasto o todo | y dejar sin
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agua un tramo de canal donde sea necesario hacer una reparacion; lo anterior se logra operando
completamente cerrada la represa inmediata de aguas arriba.

Cuando haya sifones o caidas, se recomienda poner represas localizadas aguas arriba de dichas
estructuras, para impedir ia aceleracién del agua y por ende la socavacion.

Las represas mas comunes son las que estan provistas de compuertas, donde el paso del agua es
por la parte inferior y trabajan como orificios, sin embargo existen otras que son de tipo vertedor fijo
sin controles moviles, donde el agua pasa por la parte superior. A estas estructuras se les conoce
como represas tipo “pico de pato”.

Las represas de compuertas pueden ser, dependiendo del gasto que manejen, de compuertas
deslizantes o radiales.

Compuertas deslizantes.- Consisten en marcos rigidos compuestos por angulos. a través de los
cuates desiizan placas metalicas mediante un vastago o tornille y un mecanismo elevador. Su uso es
recomendable para canales cuya plantilla sea mayor a 1.50 m. Y un tirante maximo menor de 2. 40 m.

Compuertas radiales.- Tienen como condicion especial dotar de un control mas exacto y rapido del
caudal; su disefio se basa en placas metalicas fijadas en armaduras, las cuales giran sobre un eje
anclado sobre ménsulas empotradas en ias pilas o muros de la represa. La operacion de estas
compuertas se efectia mediante malacates que pueden ser accionados con mecanismos manuales o
eléctricos, {a eleccién de uno u otro mecanismo depende principalmente del factor economico.

El material con que se construyen, puede ser mamposteria o concreto.

Represas con vertedor fijo, sin controles méviles.- En estas represas, una cresta de vertedor fijo
regula el nivel del agua en un tirante dado dentro de un determinado rango. La carga y Ia longitud de
la cresta, se determinan en funcion del gasto que ha de pasar encima de la cresta

La gran ventaja que poseen las crestas de los vertedores fijos es la simplicidad de su construccion

y mantenimiento.
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Tomas.- Las tomas son estructuras de distribucién en los canaies de una zona de riego que
permiten derivar el agua de un canal a uno de menor capacidad (tomas iaterales), 0 a un lote de riego
(tomas granja), con caudales previstos con anterioridad.

Una toma se divide en tres partes: entrada, conducto y salida.

Entrada.- Esta formada por una transicion que permite que el agua se encauce hacia el conducto.
donde en la mayoria de los casos, al inicio de dicho conducto se ubica el dispositivo obturader y
regulador de caudal, comunmente formado por una compuerta.

Conducto.- Puede ser abierto o cerrado, permite transportar el agua a través del borde del canal.

Salida.- Esta integrada por una transicién y seccion amortiguadora de energia hidraulica por
disipar, rematada por un tramo de canal derivado (lateral, ramal o regadera ) debidamente protegida
contra la erosién.

Tomas para canaies.- Asi se llama a todas estructuras que sirven para aiimentar a los canales,
exceptuando a la estructura que abastece al canal principal y gue se denomina obra de toma. Se
encuentran localizadas aguas arriba de las represas y sobre una tangente del canal formando un
angulo de 90° con el eje del mismo, deberan localizarse en la parte mas alta del terreno que vaya a
dominar.

Tomas granja.- Su localizacion es semejante a las tomas laterales apravechando la represa que
les da carga y sirven para abastecer directamente el agua a los predios agricolas. Sus mecanismos
de operacion casi siempre son compuertas tipo Miller. Actualmente han surgido otfras estructuras
conocidas como modulos aforadores, ias cuales son de fibra de vidrio y resultan mas econdmicas y de
menor mantenimiento, siendo su colocacion mas rapida y sencilla. Este tipo de estructura lo forman
un conjunto de compuertas disefiadas para sustituir a las compuertas comunes en las tomas de agua,
suministrando el gasto requerido sin un mecanismo mévil. Cabe mencionar que también se pueden

emplear para las tomas de los canales. Se estima que con el empleo de ios modulos aforadores se
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puede tener un ahorro de entre un 15% y un 20% de! gasto suministrado en excesc. pudiendo con
este ahorro regar una mayor superficie, siempre y cuando existan tierras aptas para riego.

Existe otro tipo de foma granja, cuando la red de distribucion es por tuberia. y la cual se concce
como valvula Harris, la cual consiste en un flotador el cual regula el paso del agua hasta determinado
nivel, dicho flotador se encuentra dentro de una camara o tanque en donde en una de sus paredes
hay un orificio caiibrado para dejar pasar el gasto requerido hacia la parcela, el orificic se cierra o se
abre por medio de una compuerta metalica.

La estructura en su conjunto esta protegida por una losa tapa. por medio de la cual se puede tener
acceso para dar mantenimiento a todos los componentes.

Repartidores.- Son estructuras de contral y distribucion los cuales permiten dividir el caudal que
transportan en dos o mas gastos en varias direcciones, no necesariamente normales a sy eje.

Su uso es comun en zonas de riego con topografia accidentada, que exige que en monticulos
topograficos se hagan reparticicnes de caudal para distribuirio en las distintas divisiones en que haya
quedado conformada la superficie bajo riego. Dichas estructuras constan de una camara o tangue con
muros verticales en los cuales se disponen unas aberturas regulables, Para hacer Ia reparticion se
emplean compuertas deslizantes. Los muros pueden ser de mamposteria o de concreto.

Estructuras aforadoras.- Como su nombre lo indica, su funcién es la de indicar el gasto que pasa
por el canal en un momento dado y en un tramo especifico. Hay una gran gama de estructuras, perc
generalmente constan de un vertedor o de un orificio. Las mas usadas son las siguientes:

Estructura aforadora tipo Guamuchil.- Consiste en un vertedor de cresta delgada, construido en
la seccion transversal gel canal, las lecturas se toman en una escala colocada aguas arriba det
vertedor.

Estructura aforadora tipo Celaya.- Es un vertedor de cresta ancha, para su correcto

funcionamiento requiere que el canal de conduccion lleve el gasto normal.



Estructura aforadora tipo venturi o tecamachaico.- Consiste en un estrechamiento en la seccién
transversal de la corriente, este puede ser de seccion rectangular, formado por dos paredes |aterales.
su parte inicial se farma con un segmento de circuto y las paredes terminan con un ensanchamiento
brusco para empotrarse en los taludes dei canal.

IV.3. ESTRUCTURAS DE PROTECCION.

Estructuras de proteccion.- Se construyen para la seguridad de los canaies, entre dichas
estructuras podemos citar las siguientes: rapidas, caidas, entradas de agua, desagles, cunetas y
contracunetas.

Rapidas y Caidas.- Son estructuras gue se utilizan para unir dos tramos de canal situados a
diferente nivel. Las caidas son estructuras verticales utilizadas para unir pequerios desniveles y las
rapidas son estructuras inclinadas usadas para desniveles mayores.

La funcidn de ias rapidas es absorber pendientes sucesivas en el canal. cuando la inclinacion del
terreno sea mayor que la de la rasante de! canal, colocando al final de esta una caida y un tanque
amortiguador con el fin de disipar el exceso de energia cinética del agua vy proteger asi el canal.

Desagiies parciales, totales y finales.- Como su nombre io indica. sirven para dar salida a las
aguas que por alguna razon sobren.

Desagiies parciales o de excedencias.- Son necesarias cuando hay que desalojar las aguas
sobrantes por alguna de estas causas:

a) Por un mal funcionamiento en las compuertas de !a obra de toma, que pueden dejar pasar un
gasto mayor al de disefio.

o} Por el cierre de algunas compuertas de tomas laterales, que harian que continuara el mismo gasto
aguas abajo.

¢) Por el agua de lluvia proveniente de algunos arroyos, que por su pequeria aportacidn, no amerite
la construccion de una estructura de cruce y se permita su entrada al canal.

d) Por obstrucciones en el canal causadas por derrumbes o materiales que en el caigan.
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De no colocarse estas estructuras se presentaria un incremento en el gasto ocasionado por
alguna de las razones anteriores, lo cual se reflejaria en una sobre elevacion en al tirante que
podria sobrepasar el bordo libre del canal Y por consiguiente causar su deterioro.

Las descargas de los desagiies de excedencias, se deberan hacer hacia los cauces naturales
o drenaje propio del sistema de riego.

Las estructuras mas usadas son : vertedores de cresta libre y controlada y vertedores de sifon.

Desaglies totales.- Tiene por objeto descargar en un momento dado un tramo de canal o sy
totalidad, tirando toda el agua a un dren o cauce natural. Esta necesidad puede ser obligada por
aiguna de estas razones:

a} Por algun desperfecto en alguna de las estructuras del canal que debe ser reparada teniendo

en seco al canal en la parte averiada.

b) Se colecan aguas arriba de los lugares en que se considere pueda haber deslaves que
obstruyan por compieto el canal.

¢) También deberan colocarse donde haya un cambio sensible en Ia capacidad del canal. La

descarga se hace por medio de compuertas.

Desagiies finales.- Se construyen ai final de los canales con el fin de desalojar de una manera
automatica, descargando a un dren o un cauce natural, fos excedentes que no vayan a utilizarse para
rego.

Esta descarga puede ser mediante un vertedor de cresta libre o una represa.

Entradas de agua.- son estructuras que se utilizan cuando se permite que el agua proveniente de
arroyos que cruzan un canal entren a el.

Generalmente las entradas de agua se hacen por medio de tuberias de descarga.

Cunetas y contracunetas.- Son necesarias para interceptar los escurrimientos de los arroyos o de
las laderas que cruzan un canal, que de otra manera descargarian libremente al mismo. Después de

interceptarlas, las encauzan a todo 1o largo del canal hasta una entrada de agua o alcantarilia.
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iv.4. OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Independientemente de las estructuras enfocadas al buen funcionamiento hidraulico de los
canales, en los Distritos de Riego se deberan considerar las obras que permitan vigilar, revisar y
comunicar completamente el Distrito; estas obras se denominan obras complementarias y consisten
en:

1.- Casas para canaleros
2.- Oficinas generales
3.- Lineas telefénicas
4.- Cortinas rompevientcs

Cuando se trate de zonas de riego pequefias, o Distritos de menor importancia, las estructuras
antes mencionadas es poco probable que se lleven a cabo en el 100% de los casos. principalmente
por el aspecto econémico.

A continuacion, describiremos brevemente cada una de ellas,

1.- Casas para canaleros. Se ubicaran en el sitio mas conveniente para e} contral y operacion de
las tomas para los canales laterales y para vigilar todas las obras existentes, para de esta manera
garantizar el funcionamiento optimo del Distrito. Estando las casas localizadas estratégicamente se
evitaran recorridos excesivos, se tendrd una comunicacién directa con los agricultores y en tedo
momente se conoceran los problemas referentes a la operacion y distribucion.

Las casas deberan estar dotadas de todos los servicios.

2.- Oficinas generales. Si la magnitud del Distrito lo requiere se estableceran oficinas generales,
con la finalidad de tener recopilada toda la informacion del mismo, y ubicar en ese sitio los
departamentos de servicio administrativo, conservacién, ingenieria de riego y drenaje, hidrometria y

almacenes.
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3.- Lineas telefénicas. Se requieren para establecer una pronta comunicacion entre las oficinas
generales y casas de canaleros. Con dicho servicio se atenderan con prontitud todos los trabajos que
se tengan que reaiizar en la zona de riego.

4.- Cortinas rompevientos. Son requeridas cuando la zona de rego se localiza en lugares donde
existen fuertes corrientes de vientos, y es necesario proteger los cultivos del efecto erosivo dei viento.

La cortina es una plantacién de arboles dispuesta perimetraimente en direccion normal al viento: en
esta faja se plantaran aquellos arboles que ofrezcan buen desarrollo en ia regicn, con buen follaje y de
altura considerable. Se recormienda plantar &rboles frutales que tengan buena resistencia al efecto del
viento y que en un momento dado puedan ser aprovechados.

A continuacion mostraremos las figuras de las estructuras sefialadas, tratando de que el concepto

de cada una de ellas quede mas claro.
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FIG. IV. 14. MODULO AFORADOR TIPO L2
PARA TOMAS LATERALES Y GRANJA.

115



FIG. IV.15. MODULO AFORADOR TIPO
XX2 PARA TOMAS LATERALES Y
GRANJA.
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FIG.1V.16. MODULO AFORADOR TIPO L2,
INSTALADO EN BOCATOMA DE UN
LATERAL.
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FIG. IV.17. MODULO AFORADOR TIPO
XX2, INSTALADO EN UNA TOMA
GRANJA
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FIG.1V.18. INSTALACION DE TUBERIA DE
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccién haremos la comparacion de las alternativas de disefio para la red de distribucion,
asi como indicar algunas recomendaciones que creemaos son de importancia.

En la aiternativa de canales nos podemos dar cuenta de gue en algunos tramos del canal Principal
Derecha, del Lateral 1+189.250 y el canal Principal 'zquierda, no cumplen con las velocidades
permisibles, esto se puede solucionar modificando el radio hidraulico o de una forma mas sencilla,
cambiando la pendiente, solo hay que tomar en cuenta los niveles de la superficie libre del agua
(S.L.A), ya que si nos enterramos demasiado, el riego no se podra llevar a cabo.

Otro inconveniente es ia topografia y las condiciones climaticas de la region, pues al ser un terreno
en lomerio dificulta los accesos para poder construir los canales, ademas es una zona donde se
presentan lluvias torrenciales, lo cual implica un mayor numero de estructuras de protecciéon como 10
son las cunetas, contracunetas, y entradas de agua, asi como mas mantenimiento debido
principaimente a los deslaves. 1o cual se reflejaria en un encarecimiento de la obra.

Todos los canales presentarian tramos en terraplén, lo cual en zonas donde llueve mucho es poco
recomendable, debido a que los canales pueden tener fallas estructurales causados por la
socavacion, teniendo como consecuencia pérdidas por infiltracién que sumadas con las pérdidas por
evaporacion repercuten directamente con el gasto requerido por l0s cultivos.

De seleccionar esta alternativa, la mano de obra seria muy demandada teniendo un impacto social
favorable, sin embargo, esto puede ocasionar atrasos en el programa de ejecucion y financiero, si el
control de la obra es inadecuado.

La alternativa por medio de tuberias cumple en todos los casos con las velocidades permisibles, la
construccion presenta menos dificultades ya que a diferencia de los canales, el material empleado es
mas facil de transportar a la obra, debido principalmente a que la tuberia de polietileno es ligera y (as

manicbras necesarias para su acarrec son mas simples.



En la linea Principal Derecha, en la linea 1+189.250 y en la Principal izquierda se presentan
algunos tramos en terraplén, sin embargo, esto no es un problema grave debido principaimente a que
el polietileno de aita densidad es muy resistente y flexible; teniendo la ventaja de que el servicio puede
seguir de manera continua mientras se realizan los trabajos de reparacion.

El numero de estructuras de proteccion asi como de operacion son menores, no se presentarian
problemas de azolves puesto que la tuberia va a ir enterrada y algo muy importante, el mantenimiento
a corto plazo se enfocaria a las valvulas de compuerta ya que la tuberia de polietileno tiene una vida
atil de entre 20 y 30 afios.

El equipo requerido para esta alternativa se reduce a un compactador de placa llamada
comunmente ‘bailarina”, o a una placa vibratoria cuando se requiera un mayor grado de
compactacion, ambos equipos son idéneos en zonas de dificil acceso o en areas reducidas. Para la
unién de la tuberia se requiere de una maquina de termofusion las cuales no son de grandes
dimensiones, y estan provistas de llantas para facilitar sus movimientos. Las excavaciones y los
acarreos se haran con mano de obra del lugar,

En cambio, para la alternativa de canales se requiere de una excavadora sobre orugas para hacer
la excavacion de la "cubeta” del canal, se entiende por “cubeta” la seccion del canal. Dicha maquinaria
tendria problemas para accesar a todas las zonas de la obra. Se tendria que hacer uso de “hestias”
para el acarreo de los materiales para la formacion del revestimiento de concreto, y se presentarian
mas problemas si fa obra se lleva a cabo en época de lluvias.

Para la compactacién de los terraplenes se requerird de un compactador de rodillo, que al igua!
que la excavadora tendria serias dificultades para llegar a todas las zonas donde se requiera.

Con todo lo anterior, estamos en condicion de decir que Ia alternativa mas factible es |a de tuberia,
principalmente por ser mas facil su ejecucion y por que requiere menos mantenimiento. Ademas se
tendrian menos indices de fugas durante la conduccion, en el caso de la aplicacion se recomienda

revestir las regaderas, evitando asi las filtraciones.



Por Ultimo, antes de realizar la obra la Dependencia debera proporcicnar toda la informacion de la
zona de riego, la cual consiste en planos planta — perfil de todos los canales o lineas de tuberias,
segun sea el caso, de la obra de captacién, de la conduccion y todos los planos electromecanicos y
estructurales requeridos; asi como la memoria técnica de cada una de las partes que conforman el
disefio de la zona de riego. Lo anterior es informacién que requiere el constructor para poder ejecutar
la obra.

En dado caso de que hubiese un cambio en el proyecto durante la construccion, al final de la
misma debera hacerse el plano definitivo de la zona de riego con todos los detalles, el cual sera
entregado a la Dependencia para su control.

Se puede concluir que en algunos casos seré factible el uso de tuberia en comparacion con un
canal, sin embargo, para cada caso en particular se debera hacer un anteproyecto el cual nos permita
definir en que tramos es posible utilizar tuberia y en que tramos no, o si como en el presente trabajo,
es posible entubar toda |a red; cabe mencionar que tambien existe otro tipo de tuberia que se puede
emplear como es el caso del P.V.C, el cual es mas barato y mas sencilic de colocar que el polietileno,
pero su usc esta restringido para zonas de riego en terreno pianc ya que es mas rigido y menos

resistente,
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