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DEDICATORIA 

Decl!co este tt;:¡b;:¡¡o ;:¡ tocios los ;:¡lumnos ele ingenietí<I con el objeto ele c¡ue <1ptecíen como se 
conflgut<1n l;:¡s ~te~s ele I;:¡ lngenletí<I civil en l;:¡s gt<1ncles obt;:¡s, y ele igu;:¡I m<1net<1 ¡¡ toq;:¡ petson<1 c¡ue se 
lntetese en conocet como se elige el sitio m~s conveniente p;:¡t¡¡ ptoyect;:¡t un;:¡ ptes;:¡ ele 
<1lm<1cen<1mlento con ptopósltos ele tlego. 

Me he petmítlclo <1not<1t un;:¡s <1pott;:¡ciones ele los pens<1mientos clel lngenieto H<1tcly Ctoss; c¡uien 
<1clem~s ele h<1bet siclo un excelente ingenleto fue un gt<1n pens¡¡clot c¡ue ¡¡potto gt<1ncles 
clescubtimientos p<1t<1 I;:¡ ingenletí;:¡. 

NL;¡ fitJ;¡lkf;¡cf e/e/;¡ ec/uc;¡ción, es ptep;¡t;¡t homhtes íntegtos -no solo ingenietos- p;¡t;¡ /;¡ vk/;¡ plen;¡-: 

"L;¡ ingemetíiJ no es solo cienci;¡ m;¡temJtic;¡, sino sentk/o e/e ptopotción y estétic;¡, pues se ft;¡f;¡ de un 
;¡tfe y no e/e metos conocimientos': 

NNo ohst;¡nte /;¡ c1enci;¡ ycu;¡nto e/e el/;¡ se c/etivq: el homhte es I;¡ medie/;¡ e/e toc/;¡s l;¡s cos;¡s': 

Ftases toma<las <lel l1bto "Los Ingenieros y las torres <le matÍll" <lel propio autot Hat<ly Cross. 
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PROLOGO 

El motivo c¡ue me lnspitOa lhyestfgc¡t sobre le¡ metoelologíc¡ elel presente tt;:¡bc¡¡o, Fue el'vet cómo en 
las graneles obras ele l,ngenletía5omó spn.l'ls presas ele almc¡cenamlento para riego se requiere ele la 
m;:¡yoríc¡, si 110 es'c:¡úe·.ejC'!Joí:los'los conodmientos en lc¡s árec¡s ele I;:¡ ingeniería civil, y como 
lnteractüari elkhos«conoélínlent~séon otras áte;:¡s multielisciplinarias. 

Tambiéhel Jej'1tR~~~~}~~~\~f~1ene nuestro país (históric<1mente <1grícol<1) ele cc¡ptar el agua, en l;:¡s 
zonas qüe cuent~~ ó:>n buen;:¡ tierra pc¡rc¡ cultivc¡r y que elemanel<1n del .agua pc¡t;:¡ generar he¡ bajos y con 
ello el no tenet que Importar c¡llmentos que ;:¡quí se ptoelucen, pero que <11 np contar con solvencia 
económica y la fult;:¡ ele agua hacen que la gente no siembre sus tierr;:¡s. 

Por est;:¡s tazones he intentc¡qo mostrar los ptinclp;:¡les requisitos c¡ue la C.N.A exige en sus análisis ele 
fuctiblliclacl ele proyectos que están ;:¡ su c;:¡rgo; ;:¡unque por I;:¡ complejielc¡el ele estas obr;:¡s la 
metoelologíc¡ es muy extensc¡, peto est~ orelenc¡cla en la manera en I;:¡ c¡ue ;:¡ctu;:¡lmente se aplicc¡. Cabe 
menclonc¡r que los estudios ele Í¡¡ctibiliclacl se han venielo mejorando a lo lc¡tgo ele los ;:¡ños, esto lo 
apreciaremos en el capitulo 1 ele Antecedentes. 

Pare¡ m;:¡yor apoyo respecto ;:¡ la metoclologíc¡ ptesentaela coloco un glos;:¡tio ele términos al fln;:¡I elel 
ttab;:¡¡o, ele igu;:¡ljn;¡neta un ;¡pénclice, y I;¡ bibliogtélfTél él I;¡ cu;:¡I en c¡lgunos tem;¡s, cu<1clros, gr~Hc¡¡s, 
t¡¡bl¡¡s y figut~s se le hélce teferenclc¡. 
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AGMDECIMIENTOS 

Quieto <19taclecet a tocios los ptofesotes ele l<t Vniversielael Nacional Autónom<1 ele México, que siempre est¡jn elispuestos <1 
conttibult en l<t enseñ<1nZ<1 ele l<t lngenieti<t elej<tnelo muy en alto I;¡ motiv.¡clón en los ;¡lumnos. 

Vna m<1net;¡ ele <19t<1elecet <1 l<t Vniversielael N<1cion<1I Autónom;¡ ele México, set~ el ejetcet l<t profesión ele lngenleto Civil, 
con pleno conocimiento y étic¡¡ ptofesional, como setvielot publico que busc;¡ benettci;¡t ;¡ l<t m<1yotia, en cu;¡lqulet sitio y 
b;¡¡o cu;¡lquiet citcunstand<t. 

En especi<tl les <19t<1elezco <1 mis p<teltes Espet;¡nz¡¡ Gatd;¡ y Benito P<teltón S<tlaz¡¡t, y a mis hetm;¡nos que siempte me 
;¡poy;¡ton mbtal y económic;¡mente. 

Vn lngenleto que no me poelia fult;¡t, que elesele que lo conozco siempte h<t busc<1elo enseñ<tt lo mejot posible J;¡ ingenieti<t 
lo es sin eluela el lngenleto José ele Jesús Ávll;¡ Ptieto, <¡sesot ele J;¡ ptesente tesis, empteS<ttio, buen ptofosot y buen ;¡migo. 

De igu;¡I m<1net<1 a9t<1elezco <ti ing., M<ltlo Aneltés Tettes Ttejo y <ti ing. Arquitecto R<tmón Pl<tscenci;¡ Pomat que labot<tn 
en la Subelitección ele. Eelittcios Públicos en l<t elele9<1ción Gust;¡vo A M<teleto pot el Apoyo tecibielo p;¡ta l<t eelición e 
Impresión ele la tesis. 

Pot ultimo a9t<1elezco <ti 1119. Siliceo R.;¡rnftez ptofesot ele la ENEP pot su <1poyo, otientación y motiv.¡ciones 
lnconelicionales; ele l9u<1l IT1<1nera a9t<1elezco al lng. C<ttlos Totteto enQtg;¡elo ele los Estuelios y Proyectos en la CNA, quien 
contribuyó otient~nelome p<tta teqliz¡¡t el esquema ptellmin<1t. 
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TEMA: METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE UNA PRESA DE 
ALMACENAMIENTO PARA RIEGO. 

OBJETIVO: PROPONER UNA METODOLOG(A QUE PERMITA CONOCER LA FACTIBILIDAD PARA 
LA REALIZACIÓN DEL PROYECTO EJECUTIVO DE UNA PRESA DE ALMACENAMIENTO PARA 
RIEGO, INCLUYENDO ASPECTOS ECONÓMICOS, POLITICOS Y SOCIALES. 
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INTRODUCCIÓN 

En México existen diversas zonas en las que el tipo de suelo podrla favorecer al desarrollo agrlcola Intensivo, 
pero que tienen como limitante la carencia de agua superficial que las favorezcan. 

El desarrollo y aprovechamiento de los recursos hidráulicos exige la planeación, concepción, diseño, 
construcción y operación de las obras hidráulicas para almacenar, derivar, controlar, regular, conducir, distribuir, 
utilizar y eliminar el agua. 
El proyecto se enfrenta a condiciones fislcas únicas, por ello los diseños estandarizados o tipo, que lleven a 
soluciones simples de manual o de instructivo, rara vez suelen ser utilizados; consecuentemente las 
condiciones especiales de cada proyecto deben tomarse en cuenta y las dificultades particulares deberán 
resolverse- mediante la aplicación integrada del conocimiento fundamental de la ingeniarla civil y otras 
disciplinas. 

Son seis los elementos que constituyen un aprovechamiento hidráulico: 

1 . Area de Captación o Cuenca Hidrográfica 
2. Presa de almacenamiento: localizada en un sitio previamente escogido, la cual consta en general de: 

• Vaso 
• Cortina 
• Obra de Toma 
• Obra de Excedencias. 

3. Presa Derivadora: con ayuda de la presa, se deriva el escurrimiento del rió hacia el sistema de 
conducción. 

4. Sistema de Conducción: formado por conductos abiertos o cerrados y sus estructuras. 
5. Sistema de Distribución: formado por canales para riego por gravedad, tuberías a gravedad o a presión, 

según sean las necesidades. 
6. Sistema de Drenaje: estructuras diseñadas especialmente para la eliminación de volúmenes sobrantes. 

Después de determinar la necesidad de una presa, se realizan los estudios de factibilidad y los reconocimientos 
para obtener los datos necesarios que determinan los costos y los beneficios de la obra. En esta etapa se hace 
la selección preliminar del tipo de presa que mejor se adapta para hacer los estudios definitivos. Se hace un 
proyecto concreto y se utilizan procedimientos abreviados para estimar su costo inicial y sus beneficios. 
Después se hace una investigación más detallada cuando se aprueban los estudios preliminares. Con lo que se 
determina el objeto, magnitud, planos disponibles, beneficios, y costos que apoyen la construcción. 

Generalmente, la información analizada en esta etapa preliminar para las presas pequeñas es suficiente para 
detallar las especificaciones de contrato. El tamaño del proyecto en fin no necesariamente determina la 
necesidad de más estudios. 
Para tomar la decisión de factibilidad de un proyecto de almacenamiento se realizan estudios previos de 
carácter social, económico y técnico para conocer toda clase de datos relacionados con el proyecto para una 
mejor planeación del proyecto. 
Cada uno de estos estudios tiene y adquiere mayor importancia según su área de influencia dentro de la 
planeación del aprovechamiento, atendiendo a las circunstancias de este. Dichos estudios los dividiremos en 
dos partes o grupos; estos son los estudios preliminares y los estudios definitivos. 

Los primeros estudios comprenden: 

a. Visitas de inspección. 
b. Estudios socio-económicos. 
c. Estudios técnicos. 
d. Anteproyecto y conclusiones. 
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Conseguiremos con estos estudios conocer la factibilidad técnica y constructiva de un proyecto y nos conducen 
a un anteproyecto con su respectivo antepresupuesto. Con lo anterior se determina si se debe continuar con los 
estudios definitivos o no, se pueden realizar evaluaciones y comparaciones para finalmente tomar alguna 
decisión. 
El estudio de factibilidad o viabilidad de un proyecto de Inversión queda integrado por varios estudios 
específicos: el estudio de mercado, el estudio técnico y la evaluación económica y financiera del proyecto. El 
objetivo de esta etapa es evaluar la conveniencia de realizar el proyecto, y en su desarrollo llene particular 
importancia el análisis de los costos y beneficios asociados al proyecto. Del correcto análisis de estos factores, 
dependerá el éxito futuro de cualquier inversión. 

Cuando nos encontramos en la etapa de planeación, que es la fase en la que tomamos las decisiones más 
importantes acerca de la conveniencia de proseguir con un prospecto de inversión, es cuando el margen de 
error en las estimaciones es mayor. 
Los proyectos de inversión son las unidades mlnimas de actividad a través de las cuales se pueden integrar 
programas y materializar planes, ya que son el Instrumento mediante el cual la sociedad Intenta lograr su 
desarrollo económico. 
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1 ANTECEDENTES 

Desde épocas prehispánicas los agricultores han procurado combatir la gran aridez del territorio nacional, 
construyendo, o luchando por que se construyan, obras de irrigación. 
Angel Palerm y Eric Wolf (Revista lnteramericana de Ciencias Sociales) han localizado el considerable número 
de 382 obras de irrigación prehispánicas en la parte media y sur de México, que corresponde a lo que hoy se 
conoce como Mesoamérica. 

DIRECCIÓN DE IRRIGACIÓN 1921-1923 

Antes de 1921, las obras de regadlo que se ejecutaron fueron prácticamente realizadas por la Iniciativa 
Privada, no teniendo el Estado más intervención con muy raras excepciones, que otorgar la concesión 
requerida para el uso de las aguas, cuando las que se trataba de usar para riego eran de propiedad federal. 

En 1921 fue creada la Dirección de Irrigación, dependiente de la Secretarla de Agricultura y Fomento. 
Sus actividades principales fueron de carácter preparatorio: 

1. Organización del sector hidrológico: antes de la Dirección de Irrigación las estaciones climatológicas que 
funcionaban en el pais estaban destinadas únicamente a la obtención de un conocimiento de la climatologla 
del territorio nacional, pero sin una finalidad inmediata (pluviométricas y termopluviométricas en su mayor 
parte). 
Por no contar con estaciones hidrométricas, más que en algunas corrientes más importantes como los ríos 
Lerma, Nazas, Bravo del Norte, Santiago, Tololotlan, etc. la Dirección de Irrigación estableció un servicio 
hidrológico: instalo un gran número de estaciones pluviométricas y termopluviométricas, asl como las más 
importantes estaciones de evaporación, organizando al mismo tiempo un servicio hidrométrico en las corrientes 
con futuros aprovechamientos para riego o desarrollo de energía eléctrica. 
2. Estudio general de grandes proyectos (el Valle de Juárez, Yuriria y Tuxtepec). 
3. Operación de Obras de Riego. 
4. Construcción. 

Apartir de 1926 al crearse la Comisión Nacional de Irrigación (C.N.I) ha venido aumentando notablemente el 
número de estaciones climatológicas instaladas en el pals. En 1967 ya funcionaban 2940, de las cuales 1778 
eran de Secretarla de Recursos Hldráulicos(S.R.H). 
Aún cuando las áreas que reciben lluvias ciclónicas al ocurrir estas sufren casi siempre pérdidas cuantiosas, 
estas pérdidas se compensan en la mayorla de los casos, con las magnificas cosechas que pueden obtenerce 
en los dos o tres años subsecuentes, sobre todo, si las aguas de las avenidas que originan son interceptadas 
por las presas de almacenamiento que México ha venido construyendo desde 1926. 

En 1967 la S.R.H ha dividido al pals en 25 regiones hidrológicas. 
En 1944 la comisión Nacional de irrigación contaba un número aceptable de datos de lluvias, temperaturas, 
etc., para realizar los primeros estudios sobre las necesidades de riego en México. Para 1958 la Secretarla de 
Recursos Hidráulicos realiza nuevos estudios con mayor acopio de datos (sobre irrigación en México). Se 
reclasificó la República anotando en un mapa del país los valores de evapotranspiración anual, uso consuntivo, 
que varia de 60 a 180 cm. En otro mapa se dibujaren las curvas de isopletas de demandas netas de riego para 
lo cual se calculó la cantidad total de agua que requieren los vegetales (uso consuntivo) en el mayor número 
de lugares que se pudo, por el método de Tonrthwaire; a esta cantidad se le restó la lamina de agua de la parte 
de las lluvias que pueden aprovechar los vegetales según la oportunidad e intensidad de las precipitaciones; la 
diferencia es la demanda neta de riego. Se unieron con curvas los puntos de igual demanda. 

Con los datos de lluvias, temperaturas, evaporaciones, etc., aportados por las 3000 estaciones climatológicas 
ya existentes. 
Fue hasta 1947 en que ya se contaba con datos de observaciones de aguas superficiales y subterráneas por 
varios años en bastantes rlos, cuando se hizo una primera estimación, que fue completada con datos hasta 
1966. 
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Desde 1927 se han venido estudiando y haciendo la cartografía y clasificación de los de los suelos de todos los 
proyectos de riego localizados en diversas reglones del pals, primero por la C.N.I. y después por la S.R.H., 
pudiéndose presentar el dato relativo a la superficie estudiada y el resumen de las principales características 
de los suelos. 
Los estudios agrológicos efectuados hasta el año de 1966 con fines de riego, abarcan una superficie de 12 
millones de hectáreas; en ellos se establece el orden preferencial en el que deben ser regados los suelos y las 
limitaciones para su utilización para riego. Se establece que la superficie máxima laborable en México que da 
dentro del limite de los 30 millones de hectáreas. 
En 1941 la C.N.I. ordenó se hiciera un estudio sobre el desarrollo histórico de los aprovechamientos hidráulicos 
en el pals. 

En 1932, se propone y es aprobado por la C.N.I., que serán los ingenieros mexicanos, que se hablan venido 
especializando en irrigación, los que se encarguen de hacer los estudios, los diseños y la dirección de las 
obras, mientras que los ingenieros extranjeros sean quienes supervisen esos trabajos hasta el final de su 
contrato (un año después). 
Se crea un nuevo Departamento de Ingeniería en oficinas de Estudios, de Proyectos y de Construcción el 
sexenio de 1935-1940, se inicia la construcción de obras de pequeña irrigación que sin interrupción, sé 
continuo hasta ahora. Efectivamente, antes de este sexenio, se pensaba que el Gobierno Federal debla limitar 
su actividad constructiva a aquellas obras de irrigación que por su gran magnitud, y por lo tanto por su elevado 
costo, quedaban fuera del alcance de la iniciativa privada. 
La politica de irrigación, por lo que respecta a obras, queda definida en términos de que la C.N.I. ejecutara 
grandes obras para aprovechar el agua de los grandes ríos de México, y pequeñas obras de riego para 
aprovechar reducidas corrientes con el fin de beneficiar a pequeños núcleos campesinos. 

Las bases para el Programa hidráulico del sexenio 1941-1946 entre otras fueron las siguientes: 

6º No iniciar ninguna obra, hasta tener terminados totalmente los estudios hidrológicos, agrológicos, 
agro-económicos.etc., que demostraran su factibilidad. 

8º Finalmente, y como algo muy importante, la Comisión debla emprender una labor sistemática de 
estudios hidrológicos, agrológicos, agro-económicos.etc., con el fin de preparar el proyecto del plan 
nacional de irrigación que sirviera de base y guia para el trabajo en lo futuro 

El 1º de diciembre de 1927 se crea la S.R.H. y las comisiones semlautónomas de desarrollo regional, por 
cuencas de ríos. 
Entre otras funciones tiene las siguientes: 

1. La realización del inventario de todos lod recursos hidráulicos, tanto superficiales como del subsuelo. 
2. La formulación de un inventario de los suelos del país. 
3. El aprovechamiento del agua en riego. 
4. El drenaje de terrenos con fines de riego o de salubridad. 
5. La defensa contra inundaciones. 
6. La creación y mejoramiento de vias fluviales de navegación. 
7. La expedición de concesiones de aprovechamiento del agua por particulares. 

La realización d un estudio Integral sobre el mejor aprovechamiento del agua en todos los fines antes 
mencionados, con el objeto de elegir técnicamente el sistema que mayores beneficios rindieran a la 
Nación procurando que cada una de las obras sirviera para varios fines, en la proporción que más 
sirviera al pals. 

La S.R.H. debía concentrar su atención principalmente a la irrigación inmediata de nuevas superficies como la 
obra indispensable básica para Incrementar la producción agrícola de México. 

NORMAS DE TRABAJO DE LA S.R.H. 

1 º Se decidió que las obras que se construyeran permitieran el aprovechamiento total de cada corriente hasta 
donde técnica y económicamente esto fuera factible. 
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2º mediante proyectos con coeficientes de seguridad más altos, y con una Inspección rigurosa al trabajo de los 
contratistas que los realizaban, se harían obras de calidad inmejorables. 
3º no se permitirla ninguna Improvisación en el estudio, en el diseño y en la construcción de una obra. La 
programación correcta de los estudios, de los proyectos y de las obras, obligaba a que cada uno de estos 
capltulos se le destinara el tiempo necesario para su realización. 

En 1944 el río Papaloapan se desbordó; pero no fue sino hasta 1947en que la recién creada S.R.H. dicto un 
acuerdo en el que se creaba un desarrollo integral por cuencas, formándose las Comisiones de los r/os 
Papaloapan, Tepalcatepec (que posteriormente sé amplio y se llamo Balsas), Fuerte y Grijalva. 

Estudios de 1965-1970: para remediar el gran problema de carencia de estudios con que se enfrento la S.R.H. 
en el pasado, se han realizado estudios, algunos de iniciación inmediata y otros a largo plazo, utilizando para 
estas labores no solo la capacidad de trabajo de la Secretaría, sino también de los servicios de empresas 
privadas de ingenierla, dedicadas a estudios de campo y a proyectos hidráulicos. También se debe agregar la 
participación de las escuelas de ingenieria, que han canalizado el servicio social a esta actividad en las 
distintas actividades. 
Los planes hidráulicos se orientan a que las aguas que se generan el mayores altitudes del país se utilicen en 
la satisfacción de necesidades de la población que vive en ellas, para ser aprovechadas cerca de su origen. 
La elaboración de planes hidráulicos regionales y nacionales, de demanda, como es natural estudios más 
amplios para en conocimiento de los recursos hidráulicos que se pretendan aprovechar en conjunto, sino de 
los topográficos, geológicos, agrológicos y otros de muy diversa naturaleza, para lograr la evaluación de los 
proyectos de inversión. Para los primeros, cada año se instalan nuevas estaciones y para los segundos se ha 
iniciado el inventario nacional. 
Entre los planes regionales por su Importancia se pueden mencionar los siguientes: 

a) Pian Hidráulico del Noroeste 
IJ) Plan Hidráulico del Centro 
c) Plan Hidráulico del Golfo 

PLAN NACIONAL DE PEQUEÑA IRRIGACIÓN: Este plan esta enfocado principalmente, hacia las entidades 
que por sus condiciones naturales no pueden contar con grandes áreas regadas, ya sea por escasez de agua, 
de tierras o de ambas. 
También se inicia con la rehabilitación de obras de riego. 

PLAN DE MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA: El plan para el mejoramiento en el 
uso del agua en la parcela que se ha iniciado con decisión, es llamado "Plan de Mejoramiento Parcelario" 
Respecto a las pérdidas en conducción, la S.R.H. encontró que existe aproximadamente un 50% de agua sin 
utilizar en los distritos de riego por este concepto. 

POLITICA DE RIEGO, por su importancia mencionaremos dos puntos: 

1. Incluir las obras que produzcan los máximos beneficios económicos y sociales. 
2. Reglamentar el uso del agua para evitar la contaminación de aguas superficiales y subterráneas. 
3. Intensificar los estudios básicos para la planeación del aprovechamiento de los volúmenes de agua 

aún disponibles, elaborando un programa nacional a largo plazo. 

Para fines de 1966, además de varias obras en construcción existían 2 543 302 hectáreas de riego, debidas a 
numerosas obras de granee y pequeña irrigación. 

La República mexicana esta dividida en cuencas hidrológicas y distritos de riego. Cada distrito de riego cuenta 
con una Gerencia General la cual proporciona la información existente de las estaciones hidrológicas a su 
cargo, por medio de la Dirección de Hidrologla. 
Los estudios hidrológicos, geológicos, agronómicos y demás han sufrido cambios sustanciales, un ejemplo lo 
es el caso del Proyecto Las Garzas", en el Distrito de Riego del río Ajuchitan, Gro. Elaborado en 1967 por la 
Comisión del Balsas en el cual una vez realizado el presupuesto del estudio hidrológico (el cual tubo un costo 
de $270 OOO)en el que aparece una nota al final que dice lo siguiente: 
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Este costo total Incluye todas las erogaciones necesarias como sueldos, prestaciones, consultoría, equipo, 
Impuestos, Intereses, todos los gastos Indirectos y administración, asr como sus honorarios y utilidades; cabe 
hacer notar que en dicho estudio de factlbllldad no se descifran estos conceptos. 

En marzo de1972 la S.R.H. más específicamente área de Grande Irrigación y Control de Ríos por medio la 
Dirección de Estudios Específicos forman "El Plan Hidráulico del Noroeste y el Plan de Acción Inmediata (PAi). 
El Programa de Acción Inmediata consistió en aprovechar en forma conjunta las corrientes de los ríos, Sinaloa, 
Fuerte, Mayo y Yaqul, utilizando las presas de almacenamiento y derivación ya en operación en Jos últimos tres 
ríos y construyendo una de almacenamiento y una de derivación en el Rio Slnaloa, asr como un sistema de 
canales para transferencia de agua entre cuencas. 
En dicho programa el balance establecido entre la oferta de agua de la reglón y su demanda para todos los 
fines en los próximos años, es negativo, por lo que se estudiaron muchas alternativas de utilización de esos 
recursos con objeto de determinar su factibilidad, técnica hidrológica, económica y social, para optimizar el 
aprovechamiento del agua en Ja reglón contemplando por un lado la satisfacción de las demandas más 
urgentes y por otro la productividad económica que se puede lograr. Dichas alternativas, contemplan, la mayor 
extensión de hectáreas con posibilidad de utilizarlas para riego. 

El 1 ºde Febrero de 1989 por Decreto Presidencial se Instaló la Comisión Nacional del Agua (C.N.A), en la que 
se Integran todas las facultades del Ejecutivo Federal, relacionadas con el manejo del agua, se da un paso 
fundamental para llevar adelante una política Integral del agua. 
En el articulo 1 º del decreto se lee "Se crea la Comisión Nacional del Agua como órgano administrativo 
descentralizado de la Secretarla de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 
El contar con una autoridad única del agua permitirá ampliar esquemas de descentralización y fortalecer 
mecanismos de concertación. 
Las principales funciones de C.N.A. son las siguientes: 

Proponer la polflica del agua, coordinar y ejecutar en su caso los programas en la materia 

Medir el agua y regular sus usos 

Cuidar la conservación de su calidad 

Definir los usos alternativos, y otorgar las concesiones o asignaciones correspondientes 

Planear, construir y operar las obras hidráulicas que competan al Gobierno Federal 

Encauzar y controlar los rlos, y garantizar la seguridad de la Infraestructura hidráulica construida y en 
operación 

Establecer la normatividad y otorgar apoyo técnico a los sectores usuarios 

Y coordinar el sistema financiero del agua 

C.N.A. está integrándose en torno a cuatro áreas fundamentales: 

La de infraestructura hidroagrfcola, encargada del desaffollo, mantenimiento y operación de las obras para 
apoyar la producción de alimentos. 

La de abastecimiento de agua a poblaciones e industrias, que responde a la necesidad de elevar los niveles 
generales de bienestar social y de crecimiento económico. 

La de administración del agua, que comprende el control de la cantidad y calidad del liquido, y su 
aprovechamiento eficiente por parte de los usuarios. 

La de planeación y finanzas, para Intervenir, conforme a la ley, en la captación y aplicación de los ingresos 
originados por la explotación, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, y por la prestación de los 
servicios. Sustentan estas acciones las recientes reformas a la Ley Federal de Derechos; con las cuales la 
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Comisión tendrá una mayor Intervención en el cobro de los derechos relativos al agua; además, los ingresos 
que se recauden podrán canalizarse en forma creciente hasta el desarrollo de los programas de la Comisión. 

Parte Integral de esta Comisión es el Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua que, ligado estrechamente a 
los problemas hidráulicos prioritarios, dará mayor Impulso a la Investigación, capacitación y adecuación de 
tecnologfas para apoyar un desarrollo sostenido del sector y una preparación adecuada de los responsables 
del manejo del agua y de los usuarios del recurso. 
Se esta integrando una estructura orgánica para el manejo del recurso por regiones hidrológicas (37 en la 
actualidad), que proporcione las bases para la concertación con las entidades federativas que comparten los 
mismos recursos, asimismo, se contempla establecer unidades administrativas en el ámbito estatal, para 
recoger y canalizar eficazmente las demandas locales y resolver los problemas especlficos en cada entidad 
federativa. 

El programa de trabajo de 1989, contempla lo siguiente: 

Hacer expedita la administración del agua, con objeto de que el nuevo organismo se signifique por un mlnimo 
de tramites burocráticos en su operación. 

Promover nuevos esquemas para el financiamiento de los proyectos hidráulicos que permitan la participación 
de todos los sectores de la sociedad, incluyendo la inversión privada y la recaudación por concepto de 
derechos y servicios. 

Dar mayor énfasis a la conservación de las obras y uso pleno de la infraestructura ya constituida, con la 
participación de los usuarios. 

Dirigir la inversión a la terminación de proyectos en proceso y a la ejecución de obras pequeñas y medianas de 
rápida maduración y claro beneficio económico y social. 

Impulsar con decisión el uso eficiente del agua y su reutilización. 

Concertar con las autoridades locales y los usuarios el aprovechamiento de las acciones correspondientes. 

Una de las principales causas por el gran deterioro que han sufrido los distritos de riego en México, en su 
infraestructura y en su productividad, por el área cosechada cada vez menor, como por los bajos rendimientos 
de los cultivos fue la disminución de los recursos financieros necesarios aplicados a los planes y programas de 
desarrollo agrlcola. 

Con la implementación de las acciones de que consta un proyecto de construcción o rehabilitación de una zona 
de riego podrán obtenerse entre otros los siguientes resultados generales: 

• Lograr una participación más activa de los productores en la operación y conservación de la 
Infraestructura hidráulica. 

• Elevar los rendimientos de los cultivos mediante el mejoramiento de las técnicas de riego y el grado de 
cultura agricoia de los productores. 

• Elevar la eficiencia tanto de conducción como en el ámbito parcelarlo para rescatar de ser posible un 
volumen de agua adicional que permita Incrementar la superficie de segundos cultivos. 

• Mejoramiento de las superficies que se encuentren degradadas por problemas como la salinidad. 

• Establecer el sistema de entrega de agua por dotación volumétrica. 

Actualmente contamos con los métodos, técnicas, procedimientos constructivos, materiales, obra de mano y 
equipos cada vez más sofisticados, con los cuales podemos realizar obras de lngenieria en poco tiempo y con 
un menor esfuerzo, tanto físico como intelectual; sin embargo, también es cierto que dichos adelantos han sido 
graduales, a través de la historia de la humanidad y tienen su origen en los conocimientos que el hombre ha 
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adquirido conforme ha sentido la necesidad de solucionar los problemas que le impiden la subsistencia, 
seguridad y su desarrollo armonioso con la naturaleza. 

Con los adelantos cientlficos, se formaron leyes generales y se pudieron interpretar y extrapolar resultados, 
logrando con ello que la tecnologla de presas sufriera un cambio cualitativo a partir de la mitad del siglo 19. Se 
comenzó a dar forma y dimensiones a las presas sobre bases físicas y mecánicas y cálculos racionales, 
iniciando el periodo de las grandes presas modernas. El hombre siguió teniendo fracasos en su lucha por 
mejorar, aprendiendo de ellos, pero con la ayuda de la ciencia pudo detectar y analizar los orlgenes de los. 
errores y en fin, progresar. 
Asl, en un siglo, el desarrollo de las presas ha sido incomparablemente mayor al de los 40 siglos anteriores. 
Las fallas de las presas en esta etapa eran infrecuentes, en relación con las etapas anteriores por la razón de 
que en esta etapa se construyen en forma más cientlfica y no se descuida ningún aspecto. 
Ahora las presas son más altas y con tendencias a contener mayores volúmenes de agua, por lo que los 
factores de seguridad son mucho mayores en comparativa con los utilizados en épocas anteriores. 

A partir del siglo 20 y hasta la actualidad, el hombre sigue mejorando sustantlvamente las técnicas y los 
métodos constructivos de las presas. Entre los adelantos más representativos tenemos los siguientes: 

1. - Nuevas perspectivas en sismologla. 

2. - Perfeccionamiento en el tratamiento de las cimentaciones. 

3. - Progreso en la mecánica de los suelos. 

4. - Avance para el análisis computarizado. 

5. - Adelantos para el análisis de estabilidad de taludes de los terraplenes. 

6. - Utilización de membranas sintéticas. 

7. - Métodos para el refuerzo del corazón de la cortina. 

8. -Avance en la construcción de la cimentación. 

9. -Avances en el control de la construcción de terraplenes y diques. 

10. -Innovación aplicada a la ingeniería de rocas. 

11. -Avances en la tecnología de concreto para presas 

12. -Técnicas probadas en análisis para la hidrologia e hidráulica 

13. -Refinamientos en instrumentaciones. 

En la actualidad los objetivos del proyecto, los propósitos y su magnitud, determinan lo que debe Investigarse 
respecto a las presas. 
El uso para el cual se diseña una presa influye en la selección del emplazamiento de la misma y de su tamaño; 
además del objetivo a que se destine. 
Las experiencias acumuladas de los ingenieros en dicho campo, son indispensables para la construcción de 
nuevas obras de almacenamiento. 
Es muy importante que para el estudio del proyecto de una presa de almacenamiento se considere como un 
todo, antes de establecer definitivamente los requisitos de diseño correspondiente a cada elemento constitutivo 
de la presa. 
Cada objeto al que se destina y cada incremento en su tamaño o alcance, debe justificar su inclusión en el 
proyecto con alguna medida de viabilidad o justificación, que generalmente se relacionan a los beneficios que 
producen, la necesidad que remedian, o la inversión que se puede recuperar. 
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LA PLANEACIÓN es indispensable, pues con ella conoceremos la viabilidad de una presa, pero con la ayuda de 
estudios que nos orientan tanto técnica como económicamente en nuestro análisis y conclusiones, sin olvidar 
nuestro sentido común y experiencias obtenidas en obras similares. 

En esta planeaclón, encontraremos respuestas como las siguientes: 

Nuestro proyecto da una solución a las necesidades planeadas al inicio; es decir, satisface las necesidades 
demandadas. 
También, corresponde al fin que persigue convenientemente. 
Los beneficios que proporcionará dicho proyecto, justifican su costo. 

Las conclusiones están en función directa con la precisión de los estudios. 
Desde los primeros estudios se debe considerar el valor estético, sin olvidar que la mayor atención, estará en la 
seguridad, economla y funcionamiento estructural. 
Los proyectos, son generalmente injustificados cuando los estudios tienen un porcentaje considerable, en 
relación con el costo del proyecto construido. 
La Investigación debe programarse y ejecutarse, de manera que la bondad del proyecto se determine lo más 
pronto y con el menor costo posible. Los proyectos más complejos como son aquellos que se construyen en 
lugares muy inaccesibles o que tengan malas condiciones para desplantar la cimentación, o existan fracturas y 
fallas a lo largo del vaso, requieren de levantamientos y estudios adicionales. 
En la planeación, se considerarán los programas de largo alcance que pueden haberse adoptado para la 
vecindad, considerando que el beneficio en nuestro proyecto, no dañe obras de captación aguas abajo. 

Los ingenieros, deben realizar acumulación de información de la zona en cuestión y zonas circunvecinas en 
dependencias gubernamentales federales, estatales, municipales, bibliotecas, y tener contacto y relación con 
funcionarios y con Jos encargados de la planeación estatal y municipal, en las que puede obtener las siguientes 
herramientas o fuentes: 

Planos topográficos 
Levantamientos planimétricos 
Fotograflas aéreas 
Mapas de sistemas de transporte 
Triangulaciones y bancos de nivel 
Geologla 
Suelos 
Datos climatológicos 
Datos de aforos de corrientes 
Sedimentación 
Calidad del agua 
Datos sobre irrigación y drenaje 
Boletines hidrometeorológicos 
Informes sobre vasos y proyectos e Informes especiales 
Consultorla 
Proyectos y especificaciones, Normas, Reglamentos, etc. 

Algunos puntos importantes que debemos considerar en los estudios son los siguientes: 

La cantidad de sondeos que se hagan, estará en función del tamaño de la cortina y del área del vaso; porque a 
mayor dimensión de la cortina y mayor volumen almacenado se requiere de un factor de seguridad mayor. 

En el momento de realizarse los reconocimientos de campo será necesario realizar un programa de actividades 
para las investigaciones. 

La topografla debe de levantarse, en las entradas de los vasos donde los deltas de los sedimentos o los niveles 
del remanso sean Importantes, realizándose cada vez con más precisión y detalle para realizar el proyecto final. 
Tan pronto como un proyecto parece viable, se toman providencias de acuerdo con las leyes de aguas del 
Estado, para obtener una concesión sobre el uso del agua. 

9 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2 CONSIDERACIONES PRELIMINARES DEL SITIO 

Iniciaremos este capitulo haciéndonos una pregunta ¿Cómo se decide el sitio en el que se proyectará una 
presa? 
Para poder contestarla se necesitará realizar LOS ESTUDIOS PRELIMINARES que constan de: visitas de 
inspección, estudios socioeconómicos, estudios técnicos, realizar un anteproyecto y por último una conclusión 
en Ja que se indicará la conveniencia o inconveniencia de realizar el proyecto. 

Visitas de inspección: Reconocimiento al Jugar del proyecto; inspección ocular del sitio por personal con 
conocimiento y práctica en estos menesteres, en el que recopilarán datos que ayuden a tener una idea global 
del proyecto y que sirvan de base para Ja formulación de anteproyectos. 
Estas personas sabrán visualizar el problema y tomar Ja decisión sobre Ja factibilidad constructiva del 
aprovechamiento y ordenar la continuación o suspensión de Jos demás estudios. 
El ingeniero responsable de Ja inspección designado es conveniente que sea asesorado por personas 
conocedoras de Ja región y técnicos que intervienen en la etapa de estudio detallado del proyecto, como: 
economistas, sociólogos, agrónomos, tipógrafos, geólogos, hidrólogos, estructuristas, hidráulicos, arquitectos, 
entre otros. 

Estudios socioeconómicos: El objetivo que se persigue con Ja obra de riego es mejorar la producción 
agropecuaria de Ja región y contribuir al mejoramiento socioeconómico de Ja comunidad existente dentro del 
área de influencia del proyecto. Con estos estudios se conoce el alcance de esos objetivos y la forma de 
asegurar el máximo de aprovechamiento de la inversión a que da Jugar Ja futura obra de riego. 
También se investigan y determinan algunos factores, como: el tipo de obras mas adecuadas, la manera más 
conveniente de recuperar Ja inversión, Ja forma de solucionar los problemas económicos postconstructivos, 
sobre lodo en lo que se refiere a la operación y conservación de la obra, Jo cual influirá de manera decisiva en el 
éxito del aprovechamiento. 

Estudios técnicos: los estudios técnicos preliminares se obtienen, con una serie de datos que son 
indispensables para la formulación de uno o varios anteproyectos; determinando las caracterlsticas más 
notables del proyecto definitivo. 
Dichos estudios se clasifican como sigue: 

Topográficos. 
Geológicos. 
Hidrológicos. 
Agrológicos. 
Geotécnicos (mecánica de suelos). 

Varios de los datos determinados en esta etapa, son obtenidos con procedimientos poco aproximados pero 
suficientes para el caso; otros empleando y recurriendo a métodos más precisos, de tal manera que se pueden 
considerar como definitivos para el diseño del proyecto. Los estudios definitivos, no son sino Ja afinación, detalle 
y ampllación de estos preliminares. 

Anteproyecto y conclusiones: al elaborar en el gabinete varios anteproyectos basándose en Jos datos obtenidos 
del campo; se estará en posibilidades de discutir las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, desde los 
puntos de vista de funcionamiento, eficiencia, costo, problemas de carácter constructivo, etc., y una vez hecho 
esto, se contará con elementos de juicio suficiente para tomar preferencia hacia alguna alternativa. 
Basándose en todos los estudios preliminares, se deberá señalar Ja conveniencia o inconveniencia del 
aprovechamiento, las caracterlsticas de Ja obra hidráulica; asl como las recomendaciones que se juzguen 
necesarias para Ja buena planeación de Ja obra de riego. . 
Si el diagnóstico es favorable para la realización del proyecto, generalmente se continúan de inmediato los 
estudios definitivos: en otras ocasiones se difiere el sistema de riego por cuestiones económicas y algunas otras 
por motivos de carácter legal; como por ejemplo los relativos a tenencia de Ja tierra. 
Se recomienda la suspensión temporal de los estudios en tanto no se solucionen los problemas de esa u otra 
indole que pudieran afectar la realización de Ja obra. 
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Los datos que se deben recabar básicamente se observa en el ejemplo de la presa derivadora de "Bocana del 
Tecolote", Municipio de Cópala, Guerrero que se encuentra en el Apéndice "A" en el que se muestra un 
ejemplo de los estudios técnicos y socloeconómlcos de la etapa de reconocimiento. 
Con esta gula se facilita el trabajo al personal técnico que realiza los estudios, a fin de sistematizar la 
Información y conocer en forma general las caracterlsticas fislográficas y socloeconómlcas que privan en la 
localidad en que se ha solicitado o detectado un posible aprovechamiento para riego y que constituyen una 
primera etapa de los estudios técnicos y socioeconómlcos que se realizarán. 

Para iniciar los trabajos es indispensable que el proyectista realice una visita de reconocimiento a la zona de 
trabajo, acompañado del personal técnico designado por la dependencia. 
Dicho reconocimiento trsico tiene la finalidad de obtener una visión más amplia del proyecto y poder estimar las 
diversas actividades a desarrollar y programar adecuadamente los frentes de trabajo. 
Se deberán realizar una serie de visitas de inspección a campo, en la zona de influencia del proyecto con el fin 
de verificar la actualidad de la información recopilada y de la que el propio estudio vaya resultando. 
Se determinará la localización geográfica y polltica especificando: coordenadas, ubicación municipal, limites, 
colindancias y distancias con los principales centros poblacionales. 

Al realizar algunas suposiciones de ingenierla se puede reducir la magnitud del programa de exploración y de 
pruebas de la presa. 
Por la gran complejidad de los proyectos para presas, es recomendable dividir la investigación en tres etapas 
básicas; planeando y realizando una investigación que nos permita determinar en forma rápida y económica si 
el proyecto es factible. 

1ª. ETAPA DE RECONOCIMIENTO: se basa en datos aproximados con cálculos aproximados, y es la base de 
decisiones para proseguir con Investigaciones mas detalladas. 
En esta etapa se dispone, generalmente, de datos básicos en forma de mapas, fotograflas aéreas, datos de 
aforos, informes geológicos, censos estadlstlcos, campos de cultivo, estadlsticas de mercado, consumos, 
informes de Investigaciones previas, etc. Toda esta información la debe valorar el proyectista, 
complementándola con datos adicionales, aproximados, hasta concebir un plan básico factible que utilice los 
recursos disponibles para satisfacer las necesidades. Este plan básico puede entonces compararse de una 
forma aproximada con variantes que cumplan los fines deseados, aumentando o disminuyendo paulatinamente 
el propósito y la escala. 
Por criterio o con un estudio rápido se podrán eliminar muchas soluciones, de forma que se obtenga un plan 
final aproximado en el que se incluyan los fines, emplazamientos aproximados, alturas de las presas, 
capacidades de los embalses, aliviaderos, desagües, canales, y otros elementos. Este plan se perfeccionara en 
las siguientes etapas. 
En las figuras 2-a, 2-b y 2-c se muestran datos relevantes para proyectar presas en la República Mexicana, 
más adelante se mencionarán algunas de las dependencias y lugares en los que se puede obtener mayor 
información por Estados y/o Municipios. 

2ª. ETAPA DE VIAVILIDAD: se determina el objeto, magnitud, plan y caracteristicas esenciales, y los costos y 
beneficios aproximados con exactitud suficiente para apoyar la autorización del proyecto o apoyar su 
construcción. El carácter y magnitud de los reconocimientos, investigaciones y estudios, para esta fase, deben 
determinarse con criterio y experiencia y un conocimiento amplio de sus componentes, adquirido durante la 
fase anterior. 

3ª. ETAPA FINAL: completa la etapa de viabilidad del proyecto manera que se pueden prepara los planos y 
detalles finales, después de haber obtenido la aprobación y sea recomendable la construcción. 
La mayorla de los proyectos pequeños no necesitan de la tercera fase; los proyectos de mayor dificultad e 
importancia requieren a menudo de extensas Investigaciones y datos de campo adicionales. 
Sin embargo la magnitud del proyecto, no es el único criterio para establecer la necesidad de estudios mas 
detallados, sino que depende de la complejidad del emplazamiento, de las condiciones de cimentación y, a 
menudo de los factores hidrológicos. 
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RELACIONES CON OTROS PROYECTOS 

Debe estudiarse toda la zona que será beneficiada con el proyecto, para determinar si existe interferencia con 
otros proyectos de la misma naturaleza, en cuanto al empleo de tierras o recursos hidráulicos. 
Debe determinarse cuidadosamente la probable demanda actual de los servicios que puede prestar el proyecto, 
asl como una estimación razonable de la futura demanda. 

Cuando un proyecto interfiere con otros ya existentes o previstos, es conveniente plantearle el asunto a las 
autoridades competentes, en especial cuando se prevean futuros aprovechamientos para el bien de la reglón o 
nación. 

Recopilación, análisis e integración de la Información disponible 

Sitios de Interés para recopilar Información disponible son la Comisión Nacional del Agua (CNA), Comisión 
Federal de Electricidad (CFE), Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y el Instituto Nacional de 
Estadistica Geografía e Informática (NEGI) entre otros; además la recopilación, selección y ordenamiento de la 
información se puede obtener de: 

Estudios anteriores (CNA (antes de 1989 llamada Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
(SARH) y CFE). 
Informes técnicos de dependencia nacionales (CNA, CFE, SAGARPA (Secretaria de Agricultura 
Ganaderia Desarrollo Rural y Pesca), SARH, INEGI, ETC.) 
Informes técnicos de organismos internacionales. 
Comisión de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL). 

El Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) contiene información hidrométrica de 1527 
estaciones de todo el país en periodos variables desde 1902, además existen otros sistemas de información 
climatológica como son los Centros Regionales de Información y Consulta (CRIC) dependientes de la CNA, los 
cuales contienen información de 6000 estaciones; sin olvidar a la Comisión Internacional de Limites de Agua 
(CILA) también de CNA. 
Cuando alguna información no sea otorgada por la dependencia, la empresa proyectista será quien por su 
cuenta se encargue de obtenerla y presentarla al residente de supervisión para su reconocimiento. 
Entiéndase por dependencia a la CNA. y/o la CFE., o ambas; las facultadas para realizar los estudios, 
proyectos y construcción de presas en México. La empresa proyectista será la encargada de realizarle las 
investigaciones a la dependencia; a su vez el residente de supervisión es designado por la dependencia y tiene 
como finalidad comprobar e indicar en su caso que los trabajos de la contratista se realicen de· acuerdo a los 
requerimientos de calidad. 
La adquisición o elaboración de la información no otorgada por la dependencia será con cargo al proyectista En 
caso de dudas o aclaraciones de la información recabada, el contratista consultara al residente de supervisión 
designado por la dependencia. 

Lectura e interpretación de cartas y mapas. 

Para la interpretación y lectura de los mapas, existen varios métodos, entre ellos se presentan los siguientes: 

1 . Confrontación de dos o más mapas. 
2. Superposición de mapas. 
3. Método comparativo de perfiles: 

1. Método de confrontación de dos o más mapas: la confrontación siempre se realiza a 
simple vista. En una interpretación es Importante que se desarrolle el sentido de la 
observación; un ejemplo de su aplicación puede ser la confrontación de un mapa de 
uso de suelo y uno de isollneas (isoyetas, cantidad de precipitación) para encontrar una 
lógica en la distribución de humedad y la presencia del cultivo, esto es, si los cultivos 
aprovechan dicha humedad. 

12 

TE~~IS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2. Método de superposición de mapas: en este método es requisito el poseer mapas de la 
misma escala, para que exista una comparación correcta. En la interpretación se 
seleccionan los elementos que deben ser comparados, elaborando un nuevo mapa con 
dichos elementos para su interpretación aislada y así poder obtener mejores resultados 
en su análisis. Ejemplo: se tienen dos mapas, uno que Indica por puntos la superficie 
sembrada de maiz y el otro presenta las isoyetas indicando la cantidad de precipitación 
promedio anual. En la preparación de este mapa con los elementos citados, se aclaran 
hasta cierto punto las relaciones entre ellos. 

3. Método comparativo de perfiles: en este método los requerimientos son mayores, ya 
que se debe contar con mapas de la misma escala, pero con temática diferente (suelos, 
vegetación, uso del suelo, geología, etc.) para que su comparación se efectúe sin 
problemas. 
Para su realización es necesario tomar una zona de interés particular y además que 
presente datos y características significativas. Se toman perfiles de cuatro o cinco 
cartas temáticas diferentes, pero el perfil debe coincidir en todos los casos siguiendo la 
misma linea recta entre los mismos puntos terminales. Cada perfil se coloca uno debajo 
del otro para facilitar la observación total de las características que coinciden o no en 
los perfiles. 

Análisis de lectura e Interpretación de cartas y mapas. 

Para ello se debe establecer un método que permita una mejor comprensión; se recomienda seguir los 
siguientes puntos: ubicación de puntos, perfiles, análisis de las pendientes, zonificación y puntos indicando los 
extremos en alturas máximas y mínimas. Se sugiere además establecer en campo la relación carta-paisaje 
(manejo). Posteriormente, se pasa al análisis de la carta o mapa para determinar si existe una zonificación física 
y humana localizada en ella, esto permite establecer una regionalización, la cual proporciona una discrepancia 
entre los diferentes paisajes para que más adelante se examinen las condiciones del terreno previamente 
reconocido. Hay que observar y relacionar caracteristicas del paisaje natural y las relaciones que poseen con el 
medio que los rodea o que forma parte del mismo. 

Una interpretación significa deducir del mapa la información que no se encuentra explícitamente en el mismo; se 
deben considerar los siguientes puntos: 

Examinar la existencia de diferentes reglones y sub-regiones en el mapa. 
Inferir información que no se encuentra en el mapa (experiencia). 
Estudiar las relaciones entre fenómenos tales como: fisicos, entre físicos y humanos, y entre 
diferentes elementos humanos. 
Desprender cuales son los problemas del área. 
Una buena interpretación esta basada en el grado de dominio del intérprete, pero aún un principiante 
debe intentar dar una adecuada Interpretación, de acuerdo a los conocimientos y la poca experiencia 
que posea. 

Una interpretación representa una apreciación de la realidad de la zona; de esta manera se pueden deducir las 
características del hábitat, usos del suelo y facilita también las posibles soluciones, directrices que se 
establecen en el reacomodo del espacio geográfico analizado e interpretado. 

Fotointerpretación. 

Con el uso de la fotografía aérea han aparecido dos técnicas: fotogrametría y fotointerpretación, esta última se 
emplea para obtener información mediante la fotoldentificación, fotolectura, fotoanállsis y fotointerpretaclón 
propiamente dicho. Cada una de ellas es Importante para efectuar la interpretación del material fotográfico. 
La fotoidentificación auxilia al técnico para determinar el área requerida ya sea por sus rasgos físicos o 
humanos, e identificando todo aquello que le es familiar permitiendo esbozar el primer intento del área en 
estudio. 
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La fotolectura es una etapa en Ja cual se plantea Jo que existe en el área y se calculan las posiciones 
geográficas, asl como las modificaciones realizadas por el hombre. 

En el fotoanállsis existe ya un examen más exhaustivo de las fotografias aéreas, esto es, consiste en separar 
las fotograflas según sus características y rasgos peculiares; implica también una fotolectura más detallada y se 
establece mejor Ja relación entre las fotograflas y el conjunto que representan. 

La fotolnterpretación es considerada como técnica, ciencia y arte. Incluye todas las caracterlsticas de Ja 
fotoidentlficación, Ja fotolectura y el fotoanálisis - lodo lo anterior se considera como un proceso de identificación 
y análisis- implica una deducción loglstica de las fotografías aéreas; esto se logra valiéndose en todo momento 
del estereoscopio, que permite analizar cuidadosamente los elementos que constituyen, y en los cuales se 
basan, Jos patrones que rigen Ja fotointerpretación (tono, textura, sombra, red hidrológica), Jo que permite una 
evaluación deductiva e inductiva de Jos elemento antes mencionados. Se adhiere a todo lo anterior un factor 
muy importante, que es el conocimiento y Ja experiencia del fotointérprete. 

Evidentemente, no debe confundirse Ja fotointerpretación con la fotoidentificación, fotolectura y fotoanálisis; ya 
que la fotointerpretación es un grado más avanzado o estado final de las conclusiones obtenidas a partir del 
examen de las fotografías aéreas, las cuales son empleadas e interpretadas de acuerdo a un determinado 
estudio, ya sea este geológico, geomorfológico, geográfico, edafológico, forestal, etc. La correlaclón con Jo 
obtenido con la Investigación de campo, es una etapa complementaria y necesaria del trabajo de 
fotointerpretación. 

2.1 Orografía 

Se deben describir las condiciones generales en cuanto a relleves en la zona de estudio y mencionar algunas 
particularidades como planlcles, valles, cordilleras, depresiones, etc. 

Configuración de las zonas en que se ubica el cauce, alturas, pendientes; también Ja fislografia (topo formas) 
indicando las subprovincias y discontinuidades como son: subprovincias de pie de sierra, brechas, mesetas, 
cañones, llanuras costeras y deltas entre otros. 

2.2 Geomorfología 

Será necesaria una descripción general de la columna estratigráfica que existe en Ja región, debiendo ser una 
sintesis de las principales formaciones geológicas reconocidas formalmente aceptadas, de las más antiguas a 
las más recientes; tal información constituida de una o varias unidades lltológlc•s. deberán describirse sus 
propiedades mineralógicas, variaciones horizontales y verticales, y sus relaciones con otras; asi como las 
caracterlslicas más sobresalientes, sistemas de fallas y fracturas, discordancias; y pliegues, etc. 

Se señalaran las estaciones climatológicas localizadas en la zona de estudio o cercana a ella, describiendo Jos 
aspectos relativos a: precipitación, evaporación y evapotranspiración medias anuales; temperatura máxima, 
media y minima; perturbaciones climáticas más frecuentes. Asi mismo, se describirá someramente la 
clasificación climática de la zona. 

2.3 Hidrografía 

De todos los factores que pueden conducir al análisis de los rasgos naturales que registran las fotografías 
aéreas, son la ubicación de rios y arroyos los de mayor importancia o, posiblemente el mas importante de todos. 
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"Con excepción de las formas terrestres, la configuración del drenaje superficial es, probablemente, la mas 
segura gula de las condiciones del terreno, de que dispone el Interprete fotográfico. 

La simple consideración de la configuración del drenaje, permite verificar valiosas observaciones, desde 
cualquier punto de vista; ya sean el geográfico, geológico, ed•fol6fllco, etc., por lo que es imperativo el estudiar 
la red hidrográfica, como paso .previo para entrar en los estudios especlficos, muchas de cuyas conclusiones ya 
quedan predeterminadas por aquel. En las fotograflas aéreas lo que se observa son los efectos y no los 
fenómenos que los producen, se necesita considerar al "drenaje" como la herramienta que esculpe o causa, y a 
la "erosión", inmovilizada en su imagen fotográfica como producto esculpido, o efecto. 
El drenaje esta determinado y condicionado por los factores flslcos naturales, entre los que destacan el clima, la 
vegetación, el suelo y las rocas, y entre estas últimas, por los derivados de su composición qulmica o 
mineralógica y de su textura física, su estructura geológica, su tectonla o grado de fracturamiento, su posición 
topográfica, etc. 

SI bien las condiciones de drenaje y las naturales del terreno se pueden verificar, sobre el terreno mismo y por 
medio de planos topográficos convencionales que contengan un determinado grado de detalle y exactitud. Pero 
solo utilizando fotograflas aéreas verticales como se puede llegar al objetivo deseado, ya que mediante el 
empleo separado y conjunto de todas las claves analíticas en el examen de las imágenes fotográficas es como . 
resulta posible identificar todos y cada uno de los datos. Pero su valor se acentúa por la posibilidad, de permitir 
el registro de rasgos que no pueden percibirse ni aun caminando sobre ellos y que, en consecuencia, ni figuran, 
ni podrlan figurar en los correspondientes mapas, ni tampoco existen de hecho para cualquier otro método de 
exploración superficial. 

Las ventajas de utilizar fotograflas aéreas son muchas, las que mas destacan son; el ángulo de observación 
que permite, la gran amplitud de campo que encierra; ambas cosas favorecen al análisis megascópico del 
drenaje; y por último, reproduce los rasgos naturales realmente, tal como son, en todos sus detalles, sin 
convencionalismos ni interpretaciones subjetivas. 

La Hidrología es el estudio del agua, su formación, circulación y distribución, sus propiedades qufmlcas 
y físicas, Incluyendo su relación con seres vivientes. 

Descripción general de los afluentes (rlos o arroyos más importantes) a la cuenca hidrográfica, área de la 
cuenca, origen y termino de los afluentes, su longitud (en km) y dirección. 
Censar los aprovechamientos de aguas superficiales aguas arriba de la presa en estudio. 

Indicar el largo y ancho (forma) de la cuenca. Si una cuenca es muy grande se puede dividir en subcuencas de 
cuerpos de aguas superficiales (las que pueden ser artificiales o naturales; como son las presas, lagos y 
lagunas) indicando por zonas los nombres y el área en km'. 
De igual manera la cuenca que forma solo el rlo principal, el área de esta y el porcentaje que implica del total 
de la cuenca hidrográfica, indicando los escurrimientos medios anuales en m' y porcentaje de los 
escurrimientos en función de los totales de la cuenca hidrográfica. · 

Esto mismo se realiza para la zona de riego, indicando el Distrito de Riego al que pertenece; para cada 
corriente indicar el kilometraje a partir de la presa y el área de la cuenca que drena en kmª. 

Un Estado puede contener varias cuencas hidrológicas (en los planos su slmbolo es una letra mayúscula A, 8, 
C, D, E .... ) y de igual manera en ocasiones una cuenca hidrológica a más de una Región Hidrológica (ejemplo 
RH3 SINALOA) y dentro de dicha cuenca hidrológica se contienen a varios Distritos de Riego (ejemplo DR74), 
los que a su vez pertenecen en ocasiones (según su extensión) a varias cuencas hidrológicas y a varios 
Estados. 
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2.3.1 Tipos y calidad del agua 

El proyectista valuará la calidad del agua y determinará sus caracterlsticas. A su vez comprenderá una 
descripción de los Indices demográficos y principales actividades socioeconómicas enfocadas al uso del agua y 
del suelo. 

Se recopilará la información básica existente, analizará, sintetizará y evaluará en áreas colindadas a la presa, 
asi como hacer una descripción general de las condiciones que presenta el agua a través del tiempo 
mencionado las principales causas que afecten su calidad. Esto con ·el objetivo de: 

Determinar las interrelaciones entre diferentes parámetros de calidad. 
Comparar los parámetros entre diferentes situaciones o alternativas. 
Obtener valores indices. 
Analizar tendencias a través del tiempo. 
Efectuar proyecciones de valores a futuro. 

La calidad del agua debe ser tal que no sea perjudicial para las cosechas o los suelos en que va a ser utilizada. 
SI el sistema de distribución será a gravedad, el embalse deberá estar lo suficientemente alto sobre el área a 
regar, con el fin de tener la carga necesaria para otorgar el servicio. 
Se relacionará la repercusión o efecto de las fuentes de contaminación en el cuerpo del receptor en cuanto a 
cantidad y calidad. 
La información procesada indicará de la mejor manera, el comportamiento de los diferentes factores que 
influyan sobre la calidad y cantidad de los recursos. 
Se hará un reconocimiento del área de estudio a fin de determinar la precisión y cobertura del proyecto, 
localizando los cuerpos de agua que tengan relación directa o indirecta con el cuerpo receptor en estudio. 
Se ubicarán las fuentes de contaminación actuales y potenciales, de cualquier origen. 

Para la evaluación de la calidad del agua de riego, se seleccionan sitios estratégicos de muestreo, en los que 
se realizan análisis fisico-qulmico del agua para definir su clasificación según el diagrama de clasificación de 
las aguas para riego de D.W Thorne, que es la utilizada por la oficina de lngenieria de Riego y Drenaje de la 
C.N.A antes S.A.R.H (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos). · 

Teniendo especial cuidado con aguas que contengan más del 50 porclento de Sodio Posible (P.S.P), pues 
existe el riesgo del desplazamiento del calcio y del magnesio por el sodio, aumentando considerablemente este 
último, produciendo la floculación del suelo. 
Este tipo de agua puede ser usado para todos los cultivos, excepto en suelos que estén afectados por 
acumulaciones peligrosas de sodio, en cuyo caso requerirá mejoradores el suelo. 
Las aguas cuya clasificación abreviada en el reporte fisico-quimico sea C/2b, 2c están condicionados por los 
contenidos de cloruros y sodio con el P.S.P por lo que producen efectos de toxicidad en frutales, por lo que se 
recomienda no utilizarla en frutales sensibles a este ion_ 
En caso de que aumenten los valores de 1 O a 15% el porciento de sodio intercambiable del suelo será 
necesaria la aplicación de manejo de suelos ensalitrados y medidas correctivas. 

Para las aguas cuya clasificación abreviada es C/28, 2C están condicionadas por el factor crítico de sodio 
medido con el Carbonato de Sodio Residual (C.R.S) y el P.S.P, existe la posibilidad de formación de 
carbonatos de sodio, y si existe un aumento mayor de 10 a 15% será necesaria la aplicación de mejoradores 
de suelo. 

Las aguas cuya clasificación abreviada sean C/3b, 2c y C/1b, 1c significa que son: no recomendados por sus 
altos contenidos de cloruros y condicionados por el contenido de sales medidas con la C.E (Conductividad 
Eléctrica), S.E (Salinidad Efectiva) y S.P (Salinidad Potencial). 
Este tipo de agua no debe de utilizarse para los frutales por contener niveles de cloruros tóxicos. 
Para otros tipos de cultivos que toleren esos niveles de cloruros, primeramente, se deberá proveer al suelo un 
sistema eficiente de drenaje para evacuar los excedentes de siembra y cultivos, aumento de la frecuencia de 
los riegos. Para asegurar su efectividad deberá lograrse que el agua pase a través del perfil del suelo y que las 
aguas de drenaje sean desalojadas de la zona considerada, mediante el sistema del drenaje. 

16 
TESIS CON 

FALLA DE OR.lGEN 



2.3.2 Cantidades de agua 

En México el 80% de la población se asienta en donde se encuentra solo el 20% de los recursos hidráulicos. 
Al inicio de este capitulo observamos un plano de los distritos de riego de la República Mexicana (flg. 2-c); en se 
notan las zonas climáticas clasificadas como sigue: 

CLIMA PRECIPITACION (EN UNA RIEGO 
FORMA GENERAL) 

Arldos < 400 mm/año Necesario 
Semláridas Entre 400 y 700 mm/año Conveniente 
Transición o semihúmedos Entre 700 y 1000 mm/año Opcional 
Húmedos > 1000 mm/año Innecesario 

Fuente bibliogt~(¡q, Geografla Agraria de México Consuelo Soto Mora UNAM-CONACYT, México 1992 

Estos datos se analizarán tomando los registros de los últimos diez años previos a la realización del estudio o 
en su defecto la información disponible. 
La precipitación anual se distribuye en dos periodos (húmedo y seco); para obtener la precipitación media anual 
se promedian ambas. 
Se involucrarán las obras actuales y los proyectos a futuro, con la finalidad de determinar el comportamiento del 
embalse en tiempo y espacio. 

La distribución del agua en el Territorio Nacional no es equitativa, debido a su situación geográfica. Las zonas 
agrlcolas del norte y centro de la república con naturaleza árida y semiárida abarcan el 50% del territorio 
nacional; son castigadas con sequlas que pueden durar varios años, lo que afecta la producción regional y 
nacional de alimentos. 
Cuando cae el agua lo hace con una intensidad que favorece el escurrimiento y no su infiltración. 
Los volúmenes que se pueden concesionar o asignar por derivaciones, requieren de evaluaciones en cada 
punto de la corriente, considerando el aporte aguas arriba y las demandas y los volúmenes comprometidos 
aguas abajo en un momento o época en particular. 

Las caracteristicas del escurrimiento son determinantes en la dificultad, o facilidad, para las derivaciones. 
Los problemas de derivación en una corriente radican más en los gastos instantáneos que en el volumen 
promedio escurrido. 

En estos casos, aunque se tengan volúmenes promedio de escurrimientos significativos en un periodo anual o 
mensual, no son aprovechables totalmente por medio de derivadoras debido a la naturaleza del escurrimiento 
instantáneo; esto es común en corrientes de zonas áridas que poseen gastos reducidos pero picos 
considerables solo durante tormentas convectlvas, de gran intensidad y corta duración. Similar comportamiento 
se tiene en cuencas donde se ha alterado la cubierta vegetal (suelos erosionados). 

2.4 Topografía 

Este estudio tiene por objeto describir las particularidades de relieve que tiene la superficie en estudio. 
Posición de la boquilla 
Esta se ubica en función de los resultados en los estudios cuidadosos y sistemáticos, en los estudios 
preliminares se determinan dos factores principales que son la topografia del lugar y las caracterlsticas del 
subsuelo para la cimentación. 
En estos se basa la primera selección del tipo de presa, sin embargo la elección final estará controlada en 

general por los costos de la construcción, si se toman en cuenta otros factores del emplazamiento. 
Para efectos de estudios preliminares se determina el área y la forma de la cuenca recurriendo a los atlas de la 
República Mexicana y si se juzga necesario se ratifica o se rectifica posteriormente con un levantamiento 
topográfico. En general se considera necesario un levantamiento topográfico tratándose de cuencas pequeñas 
cuya extensión es dificil determinar en los mapas con la requerida aproximación. 
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Se describirán en el caso de existir los levantamientos topográficos, aerofotogramétrlcos, batimétricos, o 
planimétricos en la Gerencia de Programación e Inversiones de la C.N.A, tanto de los cuerpos de agua, como 
para la zona de riego. Describiendo fecha de realización, escala, equidistancia entre curvas de nivel y 
batimétricos, áreas de Inundación, etcétera. 
Indicando además si existen mesetas, valles, tipo de relieve en %, plai:iicies, pendientes predominantes, los 
tipos de terrenos que más prevalecen, drenaje superficial haciendo el indicativo en el caso de existir la 
presencia de acumulamientos de agua que pudieran afectar a los cultivos. 

Finalmente se notifica si existen problemas topográficos que puedan afectar el desarrollo de las obras del 
proyecto. 

Para proyectar será necesario contar con los siguientes datos: 

a) Plano de la topografía del tramo del rlo elegido para la derivación, como mlnimo de 200 m a una escala 
1: 200. 

b) Perfil del eje propuesto para la obra y otras secciones del cauce localizadas en el mismo tramo del rlo, a 
escalas convenientes. 

c) Perfil longitudinal del cauce del rlo, en un tramo de un kilómetro, con el objeto de conocer con mayor 
aproximación la pendiente geométrica del cauce y de ambas márgenes del fondo del cauce. 

Los datos anteriores sirven, en primer lugar para referenclar los estudios geológicos a que haya lugar, de 
acuerdo con la magnitud y tipo de la obra que se pretenda construir; percatar al proyectista de las condiciones 
físicas de los sitios en donde se ubicaran las estructuras a fin de seleccionar el mejor lugar para el diseño, de 
acuerdo con las condiciones existentes y la obra más adecuada al caso. Además, muchos de estos datos, se 
emplean en otros estudios como en el hidrológico al determinar la avenida máxima. Los datos referenclados son 
indispensables para referenciar la construcción de la obra. 

TABLA 2.4.1 Métodos de levantamiento topográfico en presas 

Método Conveniencia 

Fotogrametrla 

GPS (Sistema de 
Posicionamiento 

Global). 

Rápido, barato y muy común para cubrir varias áreas de cualquier terreno 
donde el suelo puede observarse. El control básico con métodos terrestres y 
algún control adicional con fotograflas. 

Utiliza las señales de radio de un conjunto de satélites repartidos en todo el 
mundo que transmiten continuamente en dos frecuencias portadoras de banda 
L. Estas proporcionan Información codificada, como efemérides predichas de 
satélite, Identificación de satélite y datos de tiempo. Cada satélite proporciona 
Intensas señales de radio que pueden compararse con las mismas señales que 
llegan a otras posiciones de la tierra para la determinación de posiciones 
relativas. Para obtener mediciones muy precisas, el topógrafo deberá tener dos 
o más receptores observando simultáneamente los satélites GPS. Cuando 
observan cuatro satélites simultáneamente, es posible determinar el tiempo y el 
posicionamiento tridimensional de un receptor terrestre. De hecho los satélites 
sirven como puntos de control y las posiciones terrestres se determinan por 
intersección distancia-distancia. En comparación con el posicionamiento 
Doppler por satélite, el GPS ofrece una mayor precisión y un menor tiempo de 
operación y procesamiento. 
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GPS de Cinemática 
de Tiempo Real 

(RTK) 

Permite a un topógrafo determinar la posición de un vértice y establecerlo sin 
tener que hacer los movimientos tradicionales en él con los Instrumentos y 
procedimientos convencionales de topografla y sin tener que procesar después 
los datos. Este sistema comprende por lo general dos o más receptores GPS, 
tres o más radio módems, un iniclalizador de placa fija, un colector manual de 
datos y una computadora portátil. Un receptor ocupa un punto de control y 
transmite un mensaje de corrección o un registro de correcciones compactas a 
uno o más receptores móviles. Estos procesan la información para generar 
una posición exacta relativa al punto de control. 

Fuente bibliogt~Ífc~, Manual del Ingeniero Civil. Frederick S. Merritt, Loftlng and Rlcketts; tomo 1, 1999. 

Tratándose de una derivación por gravedad, la elevación topográfica del sitio con relación al principio de los 
canales de la zona de riego deberá ser tal que el desnivel que se tenga sea suficiente como para absorber la 
pendiente del canal de conducción y las pérdidas de carga que se pueden tener a lo largo de ella debido a las 
estructuras de cruce, como son: sifones, puentes canal, etc. 
En caso de derivar el agua hacia una planta de bombeo, lo cual sucede cuando la fuente de abastecimiento 
esta a una elevación baja, en relación a la superficie que se va a regar; esta condición se considerará al fijar la 
elevación de la descarga de bombas. 
Los datos básicos que se deben considerar en la cuenca hidrográfica son: 

Área y forma de la cuenca, pendiente predominante, configuración general. 
Corrientes principales. 

• Cobertura en porcentaje: tipos de vegetación, área cultivada, erosión, etc. 
Geologla predominante en las zonas de la cuenca. 
Obras hidráulicas construidas y en proyecto aguas arriba y aguas abajo de la futura obra de riego; vías 
de comunicación y poblaciones principales. 

Generalmente el área y las características de la cuenca se determinan localizando el parte-aguas, en una carta 
geográfica del INEGI 1: 50,000. 

El tramo del rió en el que se ubique la derivación deberá ser recto, con cauce definido, sin peligro de derrumbes 
y pendientes mas o menos uniformes. Es recomendable que las laderas del cauce sean lo suficientemente altas 
para evitar inundaciones de los terrenos ribereños aguas abajo de la presa, debido al fenómeno de remanso 
que se presenta con el funcionamiento de la obra; si esto no es posible se deberá prever la construcción de 
diques de protección o muros aguas arriba de la cortina. 

Para realizar la exploración se requiere de un levantamiento topográfico preciso de cada boquilla que pueda 
elegirse dentro de la zona general. La escala de los planos debe ser lo suficiente grande para proyectar la 
distribución general. Con la exploración se determina fundamentalmente si la boquilla es utilizable o no. 
Realizadas las exploraciones se realizan croquis de tanteo de la posición de la presa y detalles de la obra. Se 
determinan los detalles fisicos de la boquilla, para realizar el croquis de la presa y determinar su posición de los 
materiales y la planta de trabajo durante la construcción. La existencia de las carreteras es otro de los factores 
determinantes para la selección de la presa. 

Con frecuencia la topografía determina el tipo de presa. Por ejemplo una cañada angosta en forma de "V" 
puede imponer una presa en forma de arco. La topografia indica la caracteristica de la superficie del valle y la 
relación de las curvas de nivel o los diferentes requisitos de la estructura. El estado de alteración de la roca 
superficial se incluye en este estudio. 

En los estudios de localización se debe elegir la que le permite dar la mejor posición a la presa. Un croquis 
preciso de la presa y de la forma en que se adapten los detalles topográficos del valle es a menudo suficiente 
para las estimaciones iniciales del costo. Las localizaciones tentativas de otros elementos de la presa deben 
incluirse en este croquis, ya que algunos de ellos como el vertedor de demasías pueden influir en el tipo y 
localización de la presa. 

19 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



Los levantamientos topográficos se pueden realizar por medio de la fotogr•m•trl• que se complementa con el 
trazado de las curvas de nivel. 
Los levantamientos deberán correlacionarse con la exploración del lugar (tanto en la cuenca como en la zona de 
riego) para asegurarse de la precisión. Los planos topográficos dan solamente el perfil de la superficie en el 
lugar. Son necesarios análisis adicionales tanto geológicos como de cimentación para determinar finalmente la 
factibilidad de la presa. 

2.5 Uso actual del suelo y del agua 

El sector agrícola es el mayor consumidor de agua en la mayoría de los países, utiliza más del 80% del agua 
extraida. Desde 1950 hasta la actualidad, el área regada en el mundo se ha triplicado, es decir es de 
aproximadamente 275 millones de hectáreas para producción agrícola. 
Actualmente, casi la mitad del alimento que se consume en el planeta se produce en solo 18% de las tierras 
regadas. 

En una escala global, aproximadamente 70% del total del agua consumida se utiliza para la irrigación y 
crecimiento de los cultivos. La utilización del agua esta muy influenciada por la importancia en la economía 
nacional de la irrigación requerida para la agricultura. 
Los paises subdesarrollados son básicamente agrícolas, y utilizan entre el 80 y 90% de los recursos hidráulicos 
desarrollados. 

Indudablemente se requiere mejorar el manejo de la práctica de la Irrigación para reducir las pérdidas por 
infiltración, optimizar la distribución del agua durante el riego y controlar la cantidad y el tiempo de su aplicación, 
para los cultivos como actualmente se estudia en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA). 
Como resultado de la salinización de los suelos, anualmente se pierden entre 200,000 y 300,000 hectáreas de 
terrenos cosechables a escala mundial. 

Antes de 1900 existlan más de 1000 presas construidas a escala mundial, según reporte del Registro Mundial 
de Presas (1984); sin embargo, se genero un enorme crecimiento en la construcción de presas a partir de la 
mitad del presente siglo. 
A la fecha, están construidas más de 100,000 presa en todo el mundo y se consideran grandes presas a más de 
36,000 de ellas, sin considerar las construidas en China. El número de presas construidas en los últimos 35 
años supera 85% del total. 
Más del 78% de estas presas (36,327) tienen una altura de entre 15 y 30 m con menos de 0.1% (26 presas) que 
exceden los 200 m de altura. 

En México el 80% de la población se asienta en donde se encuentra solo el 20% de los recursos hidráulicos. 
La transferencia de los distritos de riego se apoya sobre bases organizativas y legales que dan seguridad en el 
usufructo del agua y del suelo. 
México cuenta con 21 millones de hectáreas con uso agrícola; de ellas 6.2 millones son de riego y las restantes 
son de temporal. En los distritos de riego se concentran el 54% (3.3 millones de hectáreas). El 50% de la 
producción agrícola nacional proviene de sistemas de riego. 
El volumen de agua utilizada por el sector agricola asciende a 60 mil millones de m'/año, esto es el 83% del 
total nacional extraído. 

El sector agropecuario representa el 7% del Producto Interno Bruto (PIB) y de él dependen alrededor de 30 
millones de personas. 
La irrigación es la infraestructura mediante la cual se hace el suministro de agua a las tierras de cultivo. México 
ocupa el sexto lugar en el mundo por su infraestructura de riego; todo ello para regar 6.2 millones de hectáreas; 
de las cuales 2.6 millones de hectáreas están a cargo de la CNA., mientras que las restantes son regadas por 
unidades de riego principalmente (ver en el capitulo 2 los mapas 2-a, 2-b y 2-c). 
En el estiaje de cada ciclo anual es cuando se presenta la mayor demanda del recurso; se recomienda 
determinar sus !Imites temporales para calcular los volúmenes derivables. 
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En época lluviosa, habrá que pensar en derivaciones y derivaciones con almacenamientos asociados, para 
retener el excedente del escurrimiento. Para ambos casos es Indispensable respetar el caudal ambiental y los 
volúmenes comprometidos (figuras 3.6.5, 3.6.6, 4.2.1.1 y 4.2.1.2). 

Indicar la extensión de la supeificle bajo riego durante los últimos cinco ciclos agrlcolas, el tipo de riego 
existente (pozos o gravedad) y el porcentaje que representan sus aportaciones del total, de igual manera 
Indicar los tipos de cultivos en función de los ciclos agrlcolas; concluir anotando si han existido mejoras o 
deficiencias en las cosechas y cuales conviene seguir sembrando. 

A continuación un ejemplo tomado del estudio de factibilidad para el proyecto de la zona de riego 011 del Alto 
Rlo Lerma Gto. 

USO ACTUAL DEL SUELO Y DEL AGUA 

usos SUPERFICIE (HAS.) % 

Agrfcola de riego 112,772 93.68 
Matorral 2,245 1.86 
Pecuario 2,198 1.83 
Urbano 2,537 2.11 
Industrial 232 0.52 

total 120,384 100 

FUENTE: Jefatura del Distrito de Riego 011 Alto Rlo Lerma. 

INFRAESTRUCTURA Y PRODUCCIÓN AGROPECUARIA ACTUAL 

Se deben indicar todas aquellas instalaciones utilizadas en producción, conservación y transformación de los 
productos agrfcolas (bodegas, almacenes, centros de acopio y silos con su respectiva capacidad, centros de 
investigación, etc.) 
Asi mismo, aquellas instalaciones destinadas a la prestación de los servicios asistenciales y educativos para los 
habitantes de la región; describiendo los principales servicios con los que cuenta la población tanto en numero 
como en cantidad; asl mismo, las condiciones actuales en las que se encuentran las redes de agua potable, 
alcantarillado, energla eléctrica, etc., incluyendo además lo relativo a vías y medios de comunicación. 

OBRAS DE CABEZA: indicar los tipos de almacenamientos superficiales (presa, pozos, lagos, lagunas), 
capacidades, alturas (dimensiones). ' 
Indicar las unidades de riego o módulos en los que se configura la zona de riego a beneficiar, Indicando el tipo 
de abastecimiento actual para cada uno. 

Redes de conducción, distribución y drenaje en la zona de riego (en el caso de existir), se indican el tipo, la 
longitud, tipo de revestimiento y kilometraje total para cada unidad de riego. 
Red de caminos y obras complementarias, se cuantifican las cantidades y tipos de caminos dentro del área de 
influencia de la obra de captación (en este caso presa, sus estructuras y la zona de riego), numero de edificios 
arrendados, casetas para canaleros, etc. 
Se cuantifican el numero y tipo de estructuras tanto de operación (represas, tomas laterales, tomas granja, 
sifones, etc.) como complementarias (puentes, alcantarillas, entradas de agua, etc.) 

Algunos puntos de suma Importancia que se deben considerar son los siguientes:.----------·---. 
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Porcentaje de suelo para agricultura de temporal y de riego. 
• Producción en hectáreas y porcentaje de la producción total de frijol, malz, maiz-frljol. 

Porcentaje del suelo no apto para la agricultura. 
Se indicará además si la tenencia de la tierra por irrigar es de pequeña propiedad, la cual se ampara en 
escrituras públicas o privadas, o en su caso indicar el tipo de propiedad al que pertenecen .. 
Indicar él número de propietarios y su tipo, y él número de hectáreas que se· afectarán con el proyecto. 
Indicar para cada comunidad el número de lotes y el de familias. 
Calcular el número de hectáreas promedio por familia checando si será necesario o factible el aumento 
o disminución de hectárea de riego. 

2.5.1 Tipos de suelos 

Descripción general del tipo de suelo en cuanto a origen y su modo de formación, que puede ser por 
lntemperización, desintegración, arrastre, deposito de rocas, etc. su edad de maduración y algunas otras 
caracteristlcas como: texturas o pedregosldad, manto freátlco, si son suelos ondulados o planos, con drenaje 
superficial lento o rápido, etc. 
Con la realización de este estudio se busca: 

• Obtener una información sobre la calidad, superficie y distribución de los suelos, con el objeto de 
determinar si se justifica la construcción o modernización del proyecto de riego. 

• Generar información para una correcta operación de la unidad de riego existente, optimizando el uso del 
agua. 
Definir hasta que punto es conveniente la realización de estudios a mayor detalle. 
Definir las practicas de manejo de suelos mas apropiados para mantener o bien para incrementar la 
productividad. 

En las zonas áridas de la República Mexicana existen grandes limitaciones para poder realizar una agricultura 
provechosa. 
Las llanuras son potencialmente aptas para la agricultura, siempre y cuando no estén afectadas por las sales; y 
se cuente con suficiente agua para riego, lo que en la mayorla de los casos no sucede. Las obstrucciones y la 
poca profundidad del suelo en lomerlos y llanos con caliche o roca someros, no son aptos para el cultivo. 

Las altas concentraciones de sales presentes en estos suelos, determinan la presencia de vegetación halón/a 
como elemento predominante del paisaje (saladillo y matorrales desérticos rosetófllos). 

Los suelos sin posibilidad de uso agrlcola son aquellos que tienen las siguientes características: 

• Pendiente excesiva de más del 20%. 
• Obstrucciones en más del 70% de su superficie. 
• Profundidad muy baja, entre 10 y 35 cm. 
• Cobertura baja de vegetación por la acción de las sales que contienen. 

Las siguientes zonas del pals no son aptas para uso agricola: 

Sierra plegada. 
Sierra plegada con lomerios. 
Sierra escarpada. 
Sierra escarpada con lomeríos. 

Por ser adversas las condiciones del terreno para la agricultura de temporal, ésta sólo se lleva a cabo, con 
muchas restricciones, ya que los rendimientos son muy bajos, y no todos los años se producen cosechas. 
Además muchos suelos son poco profundos o bien con moderadas presencias de concentraciones de sales y 
sodio y problemas leves de erosión. La labranza se realiza en su mayoria con tracción animal, sin uso de 
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fertilizantes y pesticidas. Las cosechas de ciclo anual que se cosechan son: malz, frljol, trigo y calabaza 
destinados al autoconsumo principalmente (cuadro 2.5.1.1 ). 

Sequía: Técnicamente es el fenómeno con escasas lluvias durante el verano, que es donde se concentra la 
mayor parte de las precipitaciones. 
Tradicionalmente, de Noviembre a Mayo se tiene un periodo de estiaje (23% de la lluvia anual), mientras que 
de Junio a Octubre cae el 77% restante. 

2.5.2 Tipos de cultivos que pueden crecer en la zona 

Se indicarán para todos los cultivos los rendimientos alcanzados en los últimos cinco años, y el promedio, así 
como los rendimientos máximos y mínimos observados, estableciendo con claridad la diferencia de 
rendimientos de aquellos cultivos que se siembre en el ciclo primavera-verano, otoño-invierno y principalmente 
perennes, y los rendimientos alcanzados en el año de análisis tanto para riego, temporal y humedad. 

Inventario, estado físico y operación de la infraestructura hidráulica 

Por medio de los trabajos de campo se realizará un censo de la infraestructura existente, por medio de 
cuestionarios tipo, a través de los cuales se captará información de los usuarios y autoridades involucradas. 
Se desarrollaran y se presentaran en forma cualitativa y cuantitativa el total de obras existentes. Este apartado 
se deberá profundizar en análisis tanto de causa como de efecto en los diferentes tipos de infraestructura que 
inciden directa o indirectamente en la producción y productividad. 
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CUADRO No. 2.5.1.1 

CLASES AGRICOLAS DE SUELOS PARA FINES DE RIEGO, Unlted St•IH Dep•rt•ment of the Interior• 
Bure•u of Recl•m•llón (U.S.B.R.) 

CARACTERISTICAS CLASE 1 CLASE2 CLASE3 

De migajón arenoso a migajón De arena migajosa o arcilla muy De arena migajosa o arcilla muy 
TEXTURA arcilloso desmesurable penneable permeable 

Más de 36' (91.44 cm) de Más de 24' (60.96 cm) de migajón Más de 18" (45.72 cm) de migajón 
migajón arenoso fino fácilmente arenoso fino fácilmente manejable o arenoso fino fácilmenle manejable o 

PROFUNDIDAD A LA manejable o más pesado, o 42• más pesado, o de 30" (76.2 cm) a 36 más pesado, o 24'(60.96 cm) a 30" 
ARENA O GRAVA (106.68 cm) de migajón arenoso (91.44 cm) de migajón arenoso (76.2 cm} de suelo más l\gero 

Más de 60' ( 152.4 cm) o 54' Más de 42" (106.68 cm) a 36' (91.44 Más de 48" (121.42 cm) o 42" ( 106.68 

PROFUNDIDAD A LAS 
(137.16 cm) con 6' (15.24 cm) cm) con s· (15.24 cm) de grava sobre cm) con e· ( 15.24 cm) de grava sobre 
de grava sobre material material impermeable o arena material impermeable o migajón 

PIZARRAS O SUELO Impermeable o miga/ón arenoso mlgajosa en todo el perfil arenoso en todo el perfil 
INTEMPERIZADO en todo el perfil 

PROFUNDIDAD A LA 18' (45.72 cm) con 60" (152.4 14" (35.56 cm) con 48' (121.42 cm) 1 O" con 35• (91.44 cm) penetrables 

ZONA PERMEABLE DEL cm) penetrables penetrables 

CALCÁREO 

ALCALINIDAD EN Para toda clase de suelos, puede ser generalmente menos del 15% de sodio intercambiable, pero este valor puede 

EDUILIBRIO ser más atto o más bajo, dependiendo esto de el tipo del materiales de arcilla. 

Conductividad eléctrica del Conductividad eléctrica del eKtracto Conductividad eléctrica del extracto de 
SALINIDAD EN extracto de saturación menor de de saturación menor de 8 mlli homs saturación menor de 12 mili homs por 

EQUILIBRIO 4 mili homs par cm. por cm. cm. 

Pendientes suaves hasta del 4% Pendientes suaves hasta del 8% en Pendientes suaves hasta del 12% en 
en áreas grandes en el mlsmo áreas grandes en el mismo plano, o áreas grandes en el mismo plano, o 

PENDIENTES plano pendientes más escabrosas menores pendientes más escabrosas menores 
del 4% en el gradiente general del 8% en el gradiente general 

Necesita poco enrasamiento y Nivelación moderada necesaria, pero Nivelación pesada y cara necesaria en 
no nivelación pesada en cantidades que hayan sido machones, pero en cantidades que 

TERRENO SUPERFICIAL factibles en áreas comparables hayan sido factibles en áreas regadas 
comparables 

Insuficiente para afectar la Sulicionte para reducir la Necesila limpias y desmontes caros, 
productividad o el costo de la productividad e inferior con las pero factibles 

CUBIERTA (ROCAS Y limpia es pequoño labores de cultivo, limpias y 
VEGETACIÓN) desmontes posibles con costo 

moderado 

DRENNE 
No se prevé que necesite Algún drenaje previsto, poro con Es necesario un drenaie considerable 
drenaje costo razonable que se considera caro, pero factible 

Ninguna o poca limitación para Ligeras a moderadas limitaciones Moderadas a severas limitaciones 
el riego, son productivos. para riego, moderadamente para riego, su productividad es 
Producen cosechas de altos productivos, requieren mejor manejo restringida para la mayorfa de los 

DESCRIPCIÓN rendimientos en la mayor parte para obtener altos rendimientos de cultivos adaptados climálicamente, o 
de cultivos adaptados cultivos adaptados climáticamente bien requieren de un manojo de alto 
climáticamente nivel en la obtención de cosechas de 

moderados a altos rendimientos 

CLASE4 CLASES CLASE& 
Muy severas llm11aciones para Las limitaciones impiden su uso bajo No son lrrigables 
riego, son adecuados a unos riego, requieren un estudio especial o 
cuantos cultivos adaplados bien trabajos de mejoramiento para 

DESCRIPCIÓN climáticamente, que pueden 
crecer o producir bajo un nivel 

determinar su clasificación definitiva 

muy alto de manejo 

Fuente blbllográflca: Morales Jímenez Ellzabeth; planeaclón analltica ........... Huejonapan, Pue. 1995. 
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3 ESTUDIOS BASICOS 

3.1 Estudio agronómico 

El detalle de estos estudios dependerá de la magnitud de la obra y de la capacidad agrícola del área, pues en 
ocasiones la bondad de los terrenos salta a la vista y en estos casos el estudio no es tan minucioso. Estos 
estudios son realizados por ingenieros agrónomos. 
Se tiene que indicar si alguna dependencia ya realizo algunos estudios previamente y las fechas en que se 
realizaron. 
En proyectos de riego este estudio ocupa un sitio primordial, pues con los resultados que arroja el proyectista 
tendrá las herramientas para diseñar, construir y operar los sistemas de riego; y obtener datos como son: 

Clasificación de los suelos agrícolas. 
Planos del suelo. 
Superficie y distribución de suelo factible de beneficiar. 
Tipos de cultivos recomendables. 
Coeficiente de riego. 
Necesidades de nivelación de las tierras (pedregosidad). 
Calidad del agua. . 
Métodos de riego recomendable según los tipos de suelos, indicando sus caracteristicas (Sí debe ser 
por surcos, longitud de este, su pendiente, etc.) 
Necesidad de agua para cultivo. 
Láminas de riego para cada tipo de suelo. 
Planteamiento del trazo de la red de distribución de agua. 
Medidas para evitar la salinízacíón y sodicidad de los suelos. 
Necesidades de drenaje agrícola. 
Capacidad de uso de los suelos. 
Medidas para controlar la erosión. 
Manejo adecuado que debe dársele a los suelos (fertilización) . 
Determinar el valor de la tierra (avalúo de los terrenos agrícolas). 
Lotíficacíón recomendada. 
Atributos positivos y negativos que influyan en la fertilidad del suelo. 

Se realizaran análisis fisicoquímicos de los suelos para obtener los porcentajes de sus componentes. 

Agrológico semidetallado 

Se realiza conociendo previamente las áreas definidas como atractivas para un proyecto de riego, su finalidad 
es obtener información mas precisa sobre calidad, superficie y distribución de los suelos con objeto de 
determinar si se realiza el proyecto de riego. 

Se obtienen características generales, físicas, químicas y biológicas, con lo cual se realiza un plano de series de 
suelos y otro de clasificación agrícola (indicando superficies en has, y el porcentaje que representan del total), 
con las clases adoptadas. 
A nivel semídetallado permitirá describir los aspectos edafo/ógicos, así como definir recorridos de campo para 
definir problemas de drenaje natural y salinidad de manera que se precisen las áreas necesarias a estudiar con 
mayor detalle. 
En este caso se realizará el estudio a nivel semídetallado, apegándose a las normas que ha elaborado la 
dependencia para este propósito. · 
Se utiliza en anteproyectos; calcula las necesidades de agua de los cultivos propuestos, tomando en cuenta la 
capacidad de uso de los suelos, también determina el manejo que se les debe dar a los suelos debido a la 
producción agrícola que se pretende obtener, datos importantes a obtener lo son: 
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• Profundidad del suelo cultivable 
• Tipos de arcilla y sus porcentajes 
• SI existen grietas indica la profundidad y abertura 
• Porcentaje de materia orgánica 
• Porcentaje de la capacidad en el intercambio cationico 
• Textura, color ... 
• pH (alcalinidad) 
• Si es permeable, medianamente o nula 
• Si sobreyacen rocas y de que tipo son. 

En las partes cercanas a las cañadas, se recomienda se siembren cultivos tupidos para evitar en parte la 
erosión hidrica, para cultivos de maiz y frijol el surcado deberá realizarse al contorno y para cultivos tupidos en 
fajas. 
Debido a las necesidades de tierra para sembrar la profundidad actual del suelo arable para sembrar es de poco 
menos de 30 cm. (malz y frijol), estos suelos en un futuro pueden tener problemas de erosión, se recomienda 
por lo tanto utilizarlos como pastizales. 
Para elaborar el programa de cultivos a producir en la zona de riego, se debe basar en la potencialidad, espesor 
de los suelos, clima, mercado de productos consumo de la región, los productores indicarán el periodo de 
desarrollo de cada cultivo. 

En la cuadro 3.6.3 del capitulo tres se observa un ejemplo de plan de cultivo. 
De acuerdo a los cultivos que se propongan como los más adecuados, se requiere conocer su uso consuntivo 
de cada uno, esto es la cantidad de agua requerida por una planta para crecer, se desarrolle y produzca 
económicamente; los factores que lo determinan son, los tipos de clima, cultivo, suelo y agua. 
Un dato importante es que a mayor profundidad del suelo es menor la pérdida de agua por evapotranspiración, 
lo que favorece en gran medida al cultivo. 

3.2 Aspectos socioeconómicos 

El objetivo que se persigue con la obra de riego es mejorar la producción agropecuaria de la región y contribuir 
al mejoramiento socioeconómico de la comunidad rural. Con estos estudios se conoce el alcance de esos 
objetivos y la forma de asegurar el máximo de aprovechamiento de la inversión a que dará lugar la futura obra 
de riego. 

En el estudio de mercado se definen las caracteristicas de la demanda y la oferta del bien o servicio que se 
vaya a producir o proporcionar mediante el proyecto; en términos de mercadotecnia suele denominarse como la 
caracterización del nicho del mercado del proyecto. Se analizan meticulosamente los precios vigentes en el 
mercado, y estudia la competencia interna y externa, Incluyendo el comportamiento de bienes o servicios 
complementarlos y suntuosos (grandes, costosos, magnlficos). 

"crecimiento económico" tiene el significado de un incremento en la producción de un pais, en tanto "desarrollo 
económico" tiene el significado de crecimiento económico aunado a cambios significativos en el sistema 
económico, el político y el social. Podemos decir que crecimiento económico significa "más" (bienes y servicios), 
mientras que desarrollo económico significa "mejor" (calidad de vida), al más no le interesa a quienes beneficia, 
al mejor le interesa la equidad social. 
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TABLA.3.2.1 COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA AGRICULTURA CAMPESINA Y LA 
AGRICULTURA COMERCIAL 

CONCEPTO AGRIC. CAMPESINA AGRIC. COMERCIAL 

1. Objeto de la producción. Reproducción de los productores Maximizar la tasa de ganancia .y 

2. Origen de 
trabajo. 

y de la unidad de producción. la acumulación de capital. 

la fuerza de Fundamentalmente familiar y en Asalariada. 
ocasiones intercambio reciproco 
con otras unidades; 
excepcionalmente asalariados 
en cantidades marginales. 

3. Compromiso laboral del jefe Absoluto. 
con la mano de obra. 

Inexistente, salvo por obligación 
legal. 

4. Carácter de las tierras de Temporal. 
labor. 

Riego. 

5. Tenencia de la tierra. Minifundio. No posee directamente la tierra, 
sino que la controla a través de 
insumos, créditos, etc. 

6. Tipo de productos. 

7. Comercialización. 

De autosuficiencia; maíz y fríjol. Producción especializada de 
productos frescos para 
exportación o para la 
elaboración de alimentos 
balanceados para animales. 

Dominado por intermediarios. Control del proceso 
comercialización 

de 

8. Tecnologla. Alta intensidad de mano de 
obra, baja densidad de "capital" 
y de insumos comprados por 
jornadas de trabajo. 

Mayor densidad de capital por 
activo y mayor proporción de 
insumos comprados en el valor 
del producto final. 

9. Mecanización. Primitiva: arados. 

. . 
1 O. Destino del producto y origen Parcialmente mercantil. 
de los insumos. 

11. Componentes del ingreso o Producto o ingreso familiar 
producto neto. indivisible y realizado 

parcialmente en especie. 

Moderna: tractores, 
cosechadoras, etcétera. 

Mercantil. 

Salario, renta y ganancias 
exclusivamente pecunarlas. 

Fuente: CEPAL. Economía campesina y agricultura empresarial, siglo XXI Editores. México, 1982. 
Fuente bihlio~t.íÍic~· Geografía Agraria de México Consuelo Soto Mora UNAM-CONACYT, México 1992 

También se investigan y determinan algunos factores, como: el tipo de obras mas adecuadas, la manera más 
conveniente de recuperar la inversión, la forma de solucionar los problemas económicos postconstructivos, 



sobre todo en lo que se refiere a la operación y conservación de la obra, lo cual influirá de manera decisiva en el 
éxito del aprovechamiento. 

Se describirá lo relativo a estructura poblacional, estructura ocupacional, niveles de bienestar social, estructura 
económica y niveles de gasto-ingreso; asi como la problemática de tipo social que pudiera existir para el 
desarrollo del proyecto, elaborando para ello los cuestionarios a fin de realizar las encuestas necesarias. 
Para este caso se apoyará en la normatividad que ha elaborado la dependencia para tal fin. 

Conforme al proceso y hasta la situación actual en el deterioro de las condiciones naturales, señalar los factores 
de orden social que lo han propiciado, tales como falta de orientación y mal manejo en el aprovechamiento de 
los recursos suelo-agua, disminución en los niveles de ingreso de los productores por patrones de cultivo 
tradicionales, derivado de esto, rentismo y abandono parcelario, así como períodos de desocupación, 
migraciones, etc. 

Datos muy importantes los podemos obtener de censos nacionales de población y vivienda de unas cuatro 
décadas anteriores y los actualizados. 
Dentro del área del proyecto se estimará numéricamente y en porcentaje lo siguiente: 

• Población total actual, número de familias, número promedio de miembros por familia. 
• Calcular la Tasa de Crecimiento Anual (TCA) por cada localidad. 
• Indicar el tipo al que pertenece la zona en cuestión (urbana, rural, industrial, etc.) Sabemos que para 

poblaciones con menos de 2500 habitantes y poca infraestructura son consideradas netamente rurales. 
Las poblaciones con más de 2500 habitantes son consideradas urbanas. 

• Todos los datos referentes a la Población Económicamente Activa (PEA), numero, edad promedio, 
porcentaje del total y el porcentaje de estos como fuerza de trabajo (ingresos por rangos); tanto en la 
zona de proyecto como en la de estudio. 
Especificar él número y el porcentaje de las personas pertenecientes a una rama de actividad 
(agropecuaria, extractivas y de transformación, servicios, etc.). 

• Movimientos migratorios de la población, hacia donde se dirigen y a que se dedican, duración de su 
estancia (que puede suceder por, falta de empleos permanentes remunerativos, falla de tierras 
cultivables durante todo el año, falta de infraestructura hidráulica básica). · 

• Indicar los aspectos de educación, cuántos y en donde estudian, en dónde estudian, porcentaje de 
analfabetismo. 

• En salud, el número de clínicas, número de consultorios particulares y centros de salud. 

Las presas derivadoras son de distinta naturaleza, desde las construcciones complejas para que grandes 
volúmenes de agua sean derivados a distritos de riego; en las que existe una compleja organización de usuarios 
requerida por la Ley de Aguas Nacionales (LAN), hasta pequeñas, del orden de pocos l/s (no más de 1000), dé 
tipo artesanal, para irrigar pequeñas superficies, para abrevadero, o usos menores en localidades rurales. 
En estas últimas en ocasiones la organización de los usuarios és compleja, pero generalmente de más fácil 
manejo social, en estas son frecuentes los conflictos en pequeñas comunidades cuando el agua es escasa, o 
bien, por la extracción indiscriminada en pequeñas corrientes que origina problemas con los usuarios aguas 
abajo. 

Tenencia de la tierra y afectaciones 

Se indicará la superficie física que será beneficiada conforme al anteproyecto de la sobreelevación de la presa 
de almacenamiento, señalando el número de beneficiados (padrón de usuarios conforme al tipo de propiedad y 
superficie usufructuada). Así mismo, se tendrán que desarrollar los aspectos más representativos en cuanto al 
régimen de propiedad, formas de explotación, situación legal y problemática. 
Con base en el levantamiento del vaso y boquilla, se cuantificará en hectáreas la superficie que resultará 
afectada con la sobreelevación del almacenamiento. 

Para elaborar el mapeo de uso de suelo se deberá utilizar el levantamiento topográfico de la zona de riego. La 
delimitación de los diferentes usos del suelo en los mapas, debe considerar fundamentalmente el uso agrícola 
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de riego, uso agricola de temporal, diferenciando en ambos casos a las áreas con cultivos perennes y anuales; 
se deben delimitar las áreas con uso pecuario, con uso forestal y otros usos especificos (urbano, industrial, 
recreación, etc.). 
En la siguiente tabla se enuncian los resultados de las afectaciones del proyecto Juan de Dios, Puebla: 

CONCEPTO SUPERFICIE 
Temporal cultivable 9-18-00 
Cerril (agostadero) 51-35-20 
Urbana (fundo legal) 0-70-40 
Cauces 12-22-50 

TOTAL = 73-43-10 .. 
Fuente bibliográfica: Estudio de fact1b1lldad del proyecto Juan de Dios, Pue. , SARH 1987. 

A pesar que se destinan grandes extensiones de tierra a la agricultura, con importantes porcentajes de fuerza 
de trabajo; se le utiliza con muy bajos niveles de productividad, lo que repercute en el cuadro general de 
desarrollo económico del pais. 
La mayoría de los agricultores, tanto minifundistas como ejidatarios, siguen cultivando las tierras con técnicas 
tradicionales, y no tienen la oportunidad de emprender otros cultivos más redituables porque no tienen acceso al 
crédito, ni poseen los conocimientos técnicos adecuados, ni pueden competir con el control monopólico de la 
comercialización. Con el crecimiento del sector agropecuario, por un lado se alienta la producción comercial y, 
por el otro, se mantiene estancado el. sector más numeroso del agro mexicano. 

El resultado de este sistema ha sido la disminución previsible, por los sectores afectados, de la oferta comercial 
de productos primarios y el aumento constante de las importaciones de éstos para satisfacer las demandas más 
apremiantes de la población. 
Las limitaciones económicas son grandes ya que en muchos casos los arrendatarios no tienen garantia para 
realizar las inversiones fijas necesarias con el propósito de incrementar la productividad de la tierra. 

La mayoría de las empresas agroindustriales trasnacionales establecidas en México se concentran en los 
sectores productores de bienes para la exportación o para el mercado nacional de ingresos medios o altos. 
Estas empresas han controlado los más variados sectores sociales, aún los más deprimidos, a los que han 
acostumbrado a consumir productos de alto grado de industrialización, pero de bajo valor nutricional; los mal 
llamados "chatarra". 

La agricultura desempeña una función básica en el desarrollo de una economla dada, y cuando se desajusta el 
sector agrícola y el resto de la economia, y hay que transferir abundantes recursos de la agricultura para 
dirigirlos a otros sectores, aparece una serie de problemas criticos que provocan graves consecuencias de 
subproducción que afectan de manera drástica a los grupos de población más desposeidos. 
Una dispersión extrema de la población determina una ocupación incompleta y discontinua de la tierra, por lo 
tanto, menor rendimiento de la actividad agricola. 

En 1970 aun predominaban las entidades de las que la Población Económicamente Activa (PEA) se ocupaba 
en actividades primarias, sobre todo en los estados de Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Hidalgo y Zacatecas, 
actualmente es marcado el descenso que, al respecto, se observa en los estados del norte de pais y en la 
mayoría de los del centro. 
Existe una enorme proporción de campesinos cuyos ingresos los mantienen en un nivel de subempleo, 
condición predominante en el agro y mucho más grave en la agricultura que en las demás actividades 
económicas; la mancha del subempleo y del desempleo en el agro se ha extendido como un cáncer y ocupa la 
mayor parte del país. 
La dinámica del desarrollo capitalista en la agricultura se ha hecho sentir, pues el proceso favorece la 
acumulación del capital en manos de quienes ya lo poseian. Algo similar sucede con la concentración de la 
tecnología, de las mejores tierras, asi como con las mayores facilidades para el acceso al crédito e insumos en 
general. 

El minifundio es dominante en el país y representa el 69% de las unidades de producción privadas. Las 
regiones Centro-Este y Sur son las que presentan los valores más altos. 
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La productividad de las tierras de cultivo es básica en el análisis de la producción agrícola, debiéndose 
considerar los rendimientos medios ya que estos son una consecuencia de las condiciones del entorno y de las 
reíacíones de producción. No existe un patrón fijo de comportamiento de los rendimientos medios agrícolas. 
Estos contrastes en la productividad no son más que el resultado de los desequilibrios tanto del medio físico 
como de diferencias en la tenencia de la tierra, en su calidad, y de la posibilidad de acceso al crédito y a los 
Insumos. 

En la producción para el mercado no participan de igual manera todos los productores. Existen parcelas de 
productores capitalistas, en donde predomina el trabajo asalariado, que cuentan con suficientes recursos 
monetarios, elevada tecnificación, bajos costos de producción, elevados ingresos y mayor productividad. En 
contraposición, las parcelas campesinas -cuyos recursos económicos, tecnificación, y volúmenes de producción 
son reducidos- presentan gran "inversión" de trabajo personal, generando ingresos que escasamente permiten 
la subsistencia de los campesinos que tienen que realizar otras actividades para complementar sus ingresos. 

3.3 Estudios topográficos 

Se selecciona uno o varios tipos de presas, aunque para la selección definitiva se conjugan estas 
investigaciones con otras entre sí. 

Se demuestra la posibilidad de riego en la zona, indicando su pendiente media. 
Elegir el método para regar. 
Estimar el número y clase de estructuras de control necesarias para el agua. 
Determinar si requiere nivelación el terreno. 

TOPOGRAFÍA CATASTRAL DE LA ZONA DE RIEGO 

El levantamiento topográfico de la zona de riego, tiene por objetivo obtener cartografía básica, suficientemente 
precisa y a escala adecuada donde se ubiquen los aspectos fisiográficos así como la infraestructura existente. 
La información servirá de apoyo para los estudios hidrológico, agrológico, tenencia de la tierra, uso actual del 
suelo, ingeniería de proyecto, etc. 

Datos relativos a la zona de riego: 

Plano topográfico en el que se indiquen los caminos, poblaciones, arroyos, etc. 
Plano catastral; señalando el tipo de tenencia de la tierra existente: en el pequeño vaso que se forme 
eventualmente por la captación, en la conducción muerta y en la zona de riego. 
Topografía que cubre la zona de riego, y que permita determinar la longitud aproximada del canal 
principal, canales secundarios 'y drenes. 
Liga topográfica en planta y nivel para estimar el desnivel entre la zona de riego y el sitio seleccionado 
para la captación. 

En el área de la zona de riego se realizarán los siguientes trabajos: 

• Control horizontal. 
• Control vertical. 
• Informe final. 

Control horizontal: Es la base para situar en planta los puntos de control del levantamiento topográfico, 
consiste en un sistema de poligonales cerradas, trazadas con tránsito de 6" de aproximación y con 
distanciómetro electrónico, utilizando el método de conservación de azimutes. 
De ser posible se aprovechará al máximo los trazos realizados con anterioridad para los caminos y veredas; se 
realizará de ser posible la apertura de brechas y/o picaduras. 
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Deberá utilizarse el sistema de coordenadas Universa Transversal de Mercator (UTM) ligando el 
levantamiento a dos vértices geodésicos. 
Para la medición de ángulos se realizarán tres lecturas como mínimo, midiendo en cada una la posición directa 
e Inversa, el promedio de ellas será el ángulo medido, siempre y cuando los promedios entre series no difieran 
en 10". 
Para la medición de las distancias se efectuarán las lecturas atrás y adelante, su promedio será la distancia 
media, siempre y cuando no exceda la precisión del equipo. 

La precisión requerida para el cierre de las poligonales deberá regirse por las siguientes expresiones: 

TL = 1:20,000 

TA= 10"(N) "Y. 

Donde: 
TL = Tolerancia Lineal 
TA= Tolerancia Angular 
N = Número de vértices 

El error obtenido será menor que la tolerancia especificada y se compensará entre los puntos de inflexión de 
la poligonal. 
En todos los casos se dejarán trompos con tachuelas en cada estación de instrumentos, además de los 
trompos ordinarios colocados cada 100 m para uso posterior en el control vertical. 

Control vertical: Consiste en establecer una serie de bancos de nivel, convenientemente distribuidos para 
servir de puntos de apoyo en la nivelación del sistema de poligonales. 
Para establecer el control vertical de este levantamiento, se nivelarán los vértices de las poligonales y 
estaciones donde se requiera ampliar la información, tomando en consideración si el terreno es plano, 
ondulado o escarpado. 
Con base en el banco de nivel de origen, se determinará la elevación de los vértices y radiaciones del sistema 
de poligonales, a través de una nivelación diferencial empleando nivel fijo o automático, la cual se comprobará 
con el método de ida y vuelta en tramos no mayores de 500 metros. El desnivel obtenido será el promedio de 
las lecturas atrás y adelante. 
La tolerancia para la nivelación será: 

T = 5 mm[ (K) " Y:z] 

Donde: 
T = Tolerancia. 
K =Numero de kilómetros recorridos en la nivelación. 
El error obtenido deberá ser menor de la tolerancia especificada, siendo este el caso, se. compensará la 
elevación del banco de nivel respectivo y se proseguirá con la elevación compensada; esta operación se 
repetirá para ubicar todos y cada uno de los bancos de nivel. 

Configuración topográfica: para el caso de secciones transversales, se abrirán brechas ligeras (picaduras) en 
cada una de las secciones que asi lo ameriten. 
Las cotas secundarias o puntos de relleno para la configuración deberán localizarse de tal manera que la 
separación entre puntos de control representados en el dibujo no exceda de 2 cm a la escala del 
levantamiento, con lo cual permite diferenciar fácilmente la topografía. 

El proceso del levantamiento comprenderá como complemento indispensable, el levantamiento catastral y uso 
del suelo e infraestructura, incluyendo centros de población, vlas de comunicación, áreas bajo riego por 
gravedad o bombeo, áreas de temporal, pastizales, áreas forestales, toda clase de construcciones o 
explotaciones, etc. 
La configuración se hará con curvas de nivel a cada metro y en las partes más accidentadas la equidistancia 
puede aumentar a 5 m. 
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Monumentación y referencias 

Sé monumentarán puntos de inflexión de las poligonales con mojoneras de concreto debidamente ancladas al 
terreno, de tal manera que permitan relocalizar los trazos, procurando que estas queden ubicadas en sitios 
inamovibles. Sé monumentarán como mínimo dos vértices consecutivos en cada km; asimismo, a lo largo de 
las poligonales de apoyo se establecerán estratégicamente bancos de nivel a cada 500 m con mojoneras de 
concreto, procurando que estas se localicen en sitios inamovibles. 
Los monumentos o mojoneras se fabricarán con concreto y una varilla al centro de W' en forma piramidal 
truncada con base mayor de 0.30 X 0.30 m y base menor de 0.15 X 0.15 m con altura de 0.70 m y contendrán 
una placa metálica en la base superior con la inscripción de sus coordenadas X, Y y Z, debiendo sobresalir Jo 
suficiente para su fácil localización. 

De cada monumento y banco de nivel se tomarán dos fotografías, una específica y otro general, así mismo se 
elaborará un croquis de localización complementándose con Ja descripción del mismo incluyendo las 
coordenadas X, Y y Z con estos datos se formará un álbum que contenga toda la información antes citada. 

Las libretas de campo solo deben emplearse para el trabajo que sean clasificadas, sin darles absolutamente 
otro uso e invariablemente deberá elaborarse un índice explicando detalladamente el contenido. 

Dibujo de planos 

Se elaborarán Jos planos topográficos a escala 1 :5000 o la que se fije de común acuerdo entre la dependencia 
(CNA, CFE, y/o ambas), adoptando los formatos establecidos por ésta. 
La configuración topográfica debe complementarse con el catastro y toponimia en Ja cuál se rotularán Jos 
nombres de poblados de acuerdo a la categoría de los mismos, dándoles importancia a las ciudades; la misma 
regla se aplicará en la rotulación de ríos, arroyos, cuerpos de agua, caminos, etc.; así mismo se indicarán los 
destinos de carreteras y terrecerías. 
Cuando el trabajo este contenido en más de un plano deberá quedar debidamente alineados y en ningún caso 
se aceptarán traslapes, debiéndose elaborar un índice de distribución de los planos y su croquis de conjunto. 

Invariablemente deberá formarse un plano de conjunto de la zona de inundación a escala 1:10000, en el que 
aparecerá una tabla indicando las coordenadas y elevaciones de cada uno de los vértices de las poligonales 
de apoyo, además se incluirán los cuadros y gráficas de elevaciones, áreas y capacidades de los canales. 
Se presentará además un plano de conjunto a escala adecuada donde se encuentre dibujado el control vertical 
y horizontal, gráficas de áreas-capacidades de los canales, así como la monumentación establecida. 
Todos los planos topográficos deberán ser digitalizados mediante la utilización del programa Autocad 1 O o 
posterior. 

El proyectista realizará la memoria descriptiva de los trabajos realizados para lo cual deberá elaborar como 
mínimo los siguientes capítulos: 

o Objetivo, descripción y desarrollo del estudio. 

o Equipo utilizado, características y precisión del mismo. 

o Trabajos de campo. 
• Control horizontal y vertical. 
• Configuración topográfica. 

o Trabajos de gabinete. 
• Control horizontal y vertical. 
• Configuración. 
• Digitalización. 

o Planos de detalles de conjunto y plano general con dibujo de control vertical, horizontal y monumentación. 
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Localización y trazo del eje de apoyo de la cortina 

1.) LOCALIZACIÓN.- El contratista procederá a localizar el eje de apoyo de la cortina como un auxilio 
para el trazo definitivo. La localización consiste en Ir marcando en el terreno, los puntos de control, 
puntos de interés y la línea a seguir, de acuerdo a las condiciones existentes en los diferentes frentes 
de trabajo, se usará nivel de mano, cinta y estadal por no requerir mayor precisión; sin embargo la 
linea de localización deberá servir siempre de base para realizar el trazo. 

2.) TRAZO.- Se entenderá por trazo del eje de apoyo de la cortina, el establecimiento en campo de la 
poligonal que apoyándose en los puntos de control y señalamientos fijados en la localización sea 
aprobada por el ingeniero supervisor, esto se hará con el uso de cinta de acero y transito de 20" de 
aproximación estacando con tachuela o pintando estaciones a cada 5 m. 
Así mismo, se situarán los vértices de los P.I (puntos de inflexión), en trompos con tachuelas 
quedando referenciados de acuerdo con lo especificado en el concepto correspondiente. 
Los datos del trazo se registrarán en libretas de campo con el objeto de cotejar la exactitud del 
levantamiento y obtener las coordenadas. 
Las libretas de campo, planillas de cálculo y dibujo del plano definitivo, beberán actualizarse 
diariamente con fines de certificación y actualización en el avance de los trabajos, cuando el residente 
de supervisión lo estime conveniente. 
Una vez realizados los trabajos motivo del presente contrato, las libretas de campo, planillas de 
cálculo y dibujo del plano de apoyo beberán entregarse a la dependencia atreves del residente de 
supervisión. 

Nivelación del eje de apoyo de la cortina 

Es la determinación de las cotas de los puntos establecidos en el trazo a cada 5 m, asl como puntos 
intermedios que se consideren de interés. Para obtener las cotas anteriormente citadas se partirá de puntos 
fijos, notables e inamovibles denominados monumentos. 
Para llevar un mejor control en la nivelación del trazo y tener puntos de referencia, se deberá establecer un 
banco de nivel, ubicándose este en la margen de la cortina. Este banco de nivel conviene establecerlo como 
punto fijo e inamovible, se construirá de concreto: se deberá utilizar, haciendo las lecturas en este con 
aproximación de 1 mm aceptándose errores máximos o tolerancias, de acuerdo a la siguiente fórmula: 

Tn = 1 O(N)" Y. 
Donde: 

Tn = Tolerancia admisible en mm. 
N = Distancia recorrida con la nivelación en km. 

Estos trabajos deberán registrarse en la libreta electrónica con el objeto de realizar primeramente el cálculo del 
perfil y posteriormente elaborar el dibujo de los mismos contados sus detalles, a escala 1 :50 vertical y 
horizontal, indicando las colas del terreno natural, invariablemente a cada metro. 
Las libretas de campo y dibujos con el perfil del eje de apoyo, deberán actualizarse diariamente con fines de 
certificación y evaluación en el avance de los trabajos. 

Secciones transversales de la cortina 

Se entenderá por secciones transversales del eje de apoyo, a los perfiles de la cortina proyectada normales al 
eje, obtenida a cada 5 m, siguiendo el cadenamiento o también en puntos intermedios especiales. Para 
obtener las secciones transversales, se parte con base en los trabajos obtenidos para trazo y nivelación del eje 
en cuestión. 
Las secciones tendrán un ancho que abarquen la cortina más 50 m a cada lado a partir del pie del talud, con 
un total de aproximadamente 100 m adicionales. 
Para estos trabajos se utilizará distanciómetro o estación total haciendo las lecturas en este, con aproximación 
de 1 mm. 
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Todos estos trabajos deberán registrarse en sus libretas electrónicas, con objeto de realizar primeramente el 
cálculo de las secciones transversales y posteriormente, elaborar el dibujo a tinta de las mismas con todos sus 
detalles, a escala 1 :50 vertical y 1: 50 horizontal. 
Se entenderá por referenciaclón de P, l., en trazos definitivos, a la ubicación sobre el terreno de puntos 
alineados sobre entre si, en dos direcciones como mínimo, cuya intersección permita la localización y la 
ubicación correctas del P.I en cuestión. La distancia entre los dos puntos no será necesariamente constante, 
ya que estará condicionada a las características del terreno, debiéndose colocar dichos puntos sobre 
monumentos de concreto, pudiéndose sustituir en casos excepcionales por puntos inamovibles y fijos. 
En la longitud de cada línea de referencia deberán colocarse sobre ella, como mínimo, dos puntos sobre los 
monumentos respectivos. 
Estos trabajos deberán registrarse en libretas de campo, donde aparecerá para cada referencia un croquis 
detallado que permita ubicar fácilmente sobre la línea de trazo el P.I. correspondiente. 
Apoyándose en los datos registrados en las libretas de campo, el contratista elaborará el dibujo de todas y 
cada una de las referencias a tinta y sobre hojas de papel tipo albanene tamaño carta. 

3.3.1 Boquilla 

Planta y perfil topográfico de la boquilla 

El proyectista deberá elaborar el dibujo de los planos que se obtengan como resultado de los trabajos 
topográficos de la boquilla, complementando con el plano topográfico. 

Se aconseja que la boquilla sea estrecha y amplia, para un buen almacenamiento; por lo que se analizan y 
seleccionan aquellos sitios que tienen caracterlsticas geológicas más favorables para la cimentación y su 
empotramiento. 
Se trata de evitar el desplante sobre terrenos poco resistentes. 

3.3.2 Vaso 

Se obtienen también datos importantes del vaso como su forma, con ayuda de las curvas de nivel a cada 
metro, longitud del vaso desde el eje de la boquilla hasta la cola, y el área inundada en hectáreas. 

3.3.3 Banco de materiales 

Estudios superficiales en conjunto con sondeos y pruebas de permeabilidad, indican los tipos de materiales 
para la cortina. 
En el caso de la localización preliminar de los bancos de roca el proyectista establecerá el tipo de roca, 
fracturamiento observado en la visita de reconocimiento, recabando muestras de roca representativas de los 
sitios para determinar en laboratorio, peso volumétrico seco, saturado y absorción. 
El contratista propondrá a la dependencia los bancos que deben estudiarse como definitivos, indicando los 
criterios que utilizó para su ubicación. 
Los bancos estudiados, el proyectista los presentará en un plano preliminar de localización, indicando los 
volúmenes aproximados, nombre, régimen de propiedad, distancia a la boquilla, tipo de material de acuerdo a 
los análisis de laboratorio. Adicionalmente, se elaborará una tabla que incluya: nombre del banco, profundidad 
de cada sondeo, nivel freático y estratigrafia de los sondeos, incluyendo para cada estrato de suelo su 
clasificación de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 
De acuerdo a la disponibilidad de materiales se definirá el tipo de sección de la sobreelevación de la cortina. 
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3.4 Áreas potencialmente útiles para la agricultura 

Las Interrelaciones de los elementos del clima, tales como la temperatura, la radiación solar, la precipitación, 
etc., junto con las diversas clases de suelo, son decisivos en el tipo de cultivo, si bien en la medida que la 
agricultura se tecnifica se debilita esta dependencia. 

Menos de la mitad del territorio nacional cuenta con temporal eficiente, mientras que el restante tiene la 
necesidad de riego para sus siembras y cubrir sus necesidades. 
En el Bajio Mexicano existe una gran cantidad de estructuras hidráulicas ideales y construidas desde tiempos 
novo-hispanos. En esta zona el agua no es del todo abundante, pero el manejo cuidadoso del recurso ha 
permitido aprovechar la fertilidad de los terrenos que la conforman. 
En general excepto en las zonas áridas y semiáridas de la Republica Mexicana, no se aprovechan 
adecuadamente el suelo y el agua disponibles, por la falta de obras de captación, regulación y distribución de 
los escurrimientos superficiales. 

3.5 Estudio geológico 

El objetivo de este estudio es determinar la naturaleza de los depósitos subyacentes en el lugar de la 
investigación. 
Se determinan los tipos de suelo y roca que probablemente se encontrarán y seleccionan los mejores métodos 
para la exploración del subsuelo antes de comenzar las perforaciones, las tomas de muestras o los ensayes en 
obra. 
También se sabrá si se requieren estudios de mecánica de suelos en afloraciones de lutitas y areniscas, con el 
fin de conocer sus propiedades físicas, para adecuar las estructuras a las condiciones del terreno. 
Este estudio nos Indicará las zonas de fractura o de falla, con alta permeabilidad, si se requiere una pantalla 
impermeable u otro tratamiento como inyecciones a presión. 

Siempre es necesario este estudio, pero el detalle y rigurosidad de este dependerá del tipo y magnitud de obra. 

En las obras de derivación, la rigurosidad de estos estudios queda definida en la etapa de estudios 
preliminares y principalmente con las visitas de inspección que se efectúan, mediante la observación ocular a 
los sitios probables para la construcción. Por razones económicas es recomendable tratar de encontrar un sitio 
donde se tenga en el lecho material firme y resistente, así como laderas y causes no erosionables ni 
deslavables. · 

Investigaciones geológicas y cimentación 

Las condiciones geológicas y de cimentación determinan los factores que intervienen para soportar el peso de 
la presa. 
Los materiales de cimentación limitan el tipo de presa en gran parte, aunque estas limitaciones pueden 
compensarse en el proyecto. 
La exploración inicial puede consistir en realizar unos cuantos sondeos extrayendo muestras cilindricas en 
lugares elegidos provisionalmente. Su análisis en relación con la geologia de la zona, a menudo incluye ciertos 
lugares como los factibles, especialmente cuando aumenta la altura de la presa. Una vez que se ha restringido 
un número de localizaciones posible, deberán considerarse investigaciones geológicas mas detnlladas. 

Se realizan pruebas de permeabilidad a lo largo del eje de la boquilla y ambas márgenes del cauce, deberán 
definirse con precisión todas las fallas geológicas, contactos, zonas permeables, fisuras y otros detalles 
subterráneos. La profundidad necesaria probable de la excavación en todos los puntos deberá deducirse del 
estudio de las muestras cilíndricas obtenidas. 
En las presas pequeñas no es necesario realizar sondeos muy profundos. Sin embargo, al aumentar la altura de 
la presa y los requisitos de seguridad, deberá aumentarse la profundidad y su número. Si los materiales de la 
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cimentación son blandos, deberán realizarse las investigaciones completas para determinar su profundidad, 
permeabilidad y capacidad de carga. No siempre es necesario ni posible desplantar una presa en roca sólida. 

Las diferentes cimentaciones encontradas en la construcción de presas son (1) en roca sólida, (2) en grava, (3) 
en limo o arena fina, (4) en arcilla, (5) materiales heterogéneos. Las presas pequeñas en cimentaciones 
blandas, casos (2) al (5), presentan algunos problemas de proyecto adicionales, como asentamiento, evitar la 
tubificación, permeabilidad excesiva, y protección de la cimentación por erosión bajo el pie de la presa de aguas 
abajo. Estas condiciones son mucho más dificiles que cuando se desplanta una presa sobre roca. Los mismos 
problemas existen también para las presas de tierra. 

A menudo, un buen geólogo puede determinar un corte geológico, se dispone de algunos sondeos que le sirvan 
de base para su estudio geológico. Sin embargo los planos y especificaciones no deberán hacer referencia a los 
conceptos geológicos generales. Solo las gráficas de los sondeos deberán incluirse para permitir realizar 
estimaciones al contratista. Sin embargo, el conocimiento geológico de las formaciones subyacentes constituye 
un auxiliar valioso para evaluar la seguridad de la presa. 

Un estudio de mecánica de suelos minucioso se presentarla por ejemplo: cuando se tienen presas derivadoras 
con cortinas altas o que cubiquen una cantidad considerable de materiales pétreos, o bien que dadas las 
condiciones fisicas y geológicas de una boquilla, la solución para cerrar el cauce y controlar el paso de la 
avenida, sea construir una cortina vertedora corta y un dique de tierra. En este caso será muy conveniente 
conocer en detalle las caracteristicas físicas y mecánicas de los materiales que se emplean en la cortina rígida y 
flexible y además las condiciones de cimentación de ambas. 

Las obras de toma se deben desplantar en terrenos firmes, estables e impermeables. 
En la zona de riego el proyectista deberá contar con información estratigráfica de los suelos de dicha superficie, 
para estimar y cuantificar volúmenes de excavación de las estructuras de riego como: canales, ramales, caídas, 
rápidas, etc. con el fin de programar la utilización de maquinaria y equipos necesarios (ver subcapitulo 4.2.1 ). 

Una anécdota sobre ingeniería de presas sucedió a principios de los años 70 cuando se realizaron los estudios 
de prefactibilidad y factibilidad para la presa hidroeléctrica "Agua Prieta" (aunque en aquel tiempo el proyecto 
original tenia el nombre de "El Caballito"), al no contar con los recursos suficientes en ese momento no se pudo 
realizar. A fines de la década de los 70 se retoma el proyecto pero en el sito del vaso de regulación existian 
grandes regiones pobladas por lo que se desvió el cauce del río para otra zona donde se pudiera alojar el vaso; 
pero eso no es todo, pues estudios geológicos y geotécnicos probaron luego que las condiciones de Agua 
Prieta no eran las más convenientes para su construcción. La roca existente: basalto, no garantizaba la 
estanqueidad del embalse aun inyectándolo con lechada. Entonces se hizo un replanteo llegando el año 1983 al 
esquema actual con el mismo nombre. . 
Para la ingenieria este proyecto ha sido un verdadero reto, pues las condiciones geológicas y geotécnicas han 
sido muy dificiles. Tanto los túneles como la tubería, y la misma central tuvieron que ser estudiados muy 
cuidadosamente. Las soluciones han sido el producto de grandes esfuerzos por parte de todos los ingenieros 
que participaron en los proyectos y en las obras. 

Antes de la construcción de la presa y durante la etapa de los estudios será necesario conocer las propiedades 
hidráulicas de los materiales que conforman la boquilla donde se colocara la presa. 
En algunos casos dichas propiedades pueden obtenerse en el laboratorio por pruebas realizadas a muestras 
inalteradas cuando sea posible. Sin embargo, algunas pruebas de campo son; para conocer el coeficiente de 
permeabilidad de los suelos y/o rocas de la boquilla y vaso (laderas de la presa y en toda el área que cubrirá el 
vaso) para determinar las pérdidas por infiltración en el vaso o para conocer el grado de absorción de las 
laderas y asi proponer el tratamiento adecuado (ver tabla 3.5.1 ). · 
El tipo de la prueba de permeabilidad depende de; tipo de material, localización del Nivel de Aguas Freáticas 
(NAF), homogeneidad de los estratos del suelo. 

La selección del tipo de la prueba es por tanto un problema que requiere de un análisis cuidadoso. 
El geólogo por si solo no sabe, ni se compromete a indicar hasta donde existe la falla en el caso de existir. El 
tratamiento de esta depende de la envolvente de falla de la presa y de la capacidad de la maquinaria para su 
tratamiento. 
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El estudio de mecánica de suelos será más amplio y más estricto a medida que la magnitud física de la obra lo 
requiera; en general el Informe geológico contiene los siguientes datos: 

a) Corte geológico de los sitios propuestos para la derivación, según los ejes probables. 
b) Descripción de los materiales en los sitios seleccionados principalmente en cauce y laderas. 
c) Espesor de los estratos y estimación de la capacidad de carga de los materiales, etc. 
d) Granulometría y contaminación de los acarreos en los que se apoyarán las estructuras, a fin de estlrr)ar 

un coeficiente de filtración. 
e) Permeabilidad de la cimentación. 
f) Taludes de corte recomendable. 
g) Angulo de reposo de los materiales de excavación. 
h) Conclusiones y recomendaciones del ingeniero geólogo encargado del estudio. 

El Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática (INEGI) cuenta con los registros de estudios 
realizados en la Republica Mexicana: 

Prueba de Penetración Estándar: Consta de perforación en el suelo y tomar muestras en seco (ATM 1586). 

Sondeo Rotatorio: Cuando la resistencia a la penetración excede a los 100 golpes. Se aplica en materiales 
duros y nos indica si el rechazo es una lente dura, un boleo asentado sobre material blando o una roca 
sana. 
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TABLA 3.5.1 Clasificación geológica de los depósitos de suelo 

Clasificación 

Eolianos 
Duna 
Loess 

Aluviales 
Aluvio 
Lacustrino 
Planicie de Inundación 

Coluvlales 
Coluvie 
Talo 

Glaciales 
Morrena del terreno 
Morrena terminal 
Deslaves 

Marinos 
Playa o barra 
Estuarino 
Laguna! 
Ciénega salina 

Residuales 
Suelo residual 
Saprolito 
Laterita 
Roca descompuesta 

Modo de formación 

Deposición por el viento (en costas y desiertos) 
Depositados durante los periodos glaciales 

Depositados por ríos y corrientes 
Aguas lacustres, incluyendo lagos glaciales 
Aguas de inundación 

Movimiento de suelo pendiente abajo 
Movimiento pendiente debajo de escombros de roca 

Depositados y consolidados por los glaciares 
Arrastradas y transportadas en el frente de hielo 
Agua de deshielo de los glaciares 

Deposición por olas 
Deposición en estuarios de rios 
Deposición en lagunas 
Deposición por mareas en zonas protegidas 

Alteración completa por la intemperización en sitios 
Alteración y disolución incompletas pero intensas 
Alteración compleja en un medio ambiente tropical 
Alteración avanzada dentro de la roca madre 

Fuente hihliogt~Ílc~, Manual del Ingeniero Civil. Frederick S. Merritt, Lofting and Ricketts: tomo 1, 1999. 

Perforaciones de exploración 

En el suelo las perforaciones profundas (de más de 30 m) se realizan casi siempre con las técnicas de 
perforación rotatoria, que consisten en hacer circular repetidas veces un fluido denso en la perforación para 
mantener su estabilidad. La perforación con barrenas, con barrenas de tallo hueco para facilitar la obtención 
de muestras se utiliza mucho y es un método económico para perforaciones de profundidad baja o intermedia. 
La maycir parle de las perforaciones se montan en camiones y tienen la capacidad de extraer los núcleos de la 
roca. 
En la perforación por percusión, por lo general se hinca un cilindro metálico para profundizar en la perforación. 
Con frecuencia, se utiliza agua circulante o cucharones de extracción para remover el suelo del cilindro. Este 
método se emplea en lugares de acceso difícil, donde se requiere equipo portátil relativamente ligero. A 
menudo se incluye una perforadora rotatoria diseñada para obtener muestras de roca (ver registro geológico 
de un sondeo en la fig. 3.5.3). 
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Las Investigaciones especiales que se realizan para identificar los peligros de la disolución de las rocas 
Incluyen los reconocimientos geológicos, la interpretación de las fotograflas aéreas y los estudios geoflslcos 
(resistividad, microgravedad y otros). 
Los vaclos del subsuelo generados por este proceso varlan desde juntas abiertas, hasta cavernas enormes. 
Estos sistemas han ocasionado fallas catastróficas y asentamientos dañinos en las estructuras, como resultado 
de la pérdida de terreno o el hundimiento de la superficie. 
Para disminuir estos peligros se debe presentar una especial atención a: 

1. Drenar el sitio con el objeto de que sea mlnima la infiltración del agua superficial cerca de las 
estructuras. 

2. Limitar las excavaciones para que sea máximo el espesor del suelo de apoyo. 
3. Diseñas sistemas de cimentación continuos que acomoden una pérdida parcial de apoyo bajo el 

sistema. 
4. Utilizar sistemas de cimentación profunda enclavadas en roca y diseñados únicamente para la 

resistencia de adherencia del anclaje. 

Durante la construcción es prudente realizar sondeos de prueba de los materiales de apoyo en formaclo.nes 
susceptibles a la disolución. Con frecuencia estas pruebas consisten en sondas que registran en forma 
continua la resistencia a la penetración en el estrato de apoyo y la velocidad de la perforación de percusión en 
la roca. De esta forma se identifican las zonas peligrosas que se pueden mejorar si se excava y sustituye el 
material o se inyectan morteros de liga in situ (ver fig. 3.5.4). 

La cimentación de la cortina es una parte vital de la estructura por lo que se le debe dar una atención especial; 
se presentan dos casos típicos de cimentación: 

Cuando aflore la roca o bien se encuentre a poca profundidad en el cauce y las laderas; la limpia 
deberá llevarse hasta encontrar roca en toda el área de la cimentación comprendida dentro de las 
trazas de la cortina vertedora, para lo cual deberán retirarse todos los materiales indeseables, tales 
como los que contengan un alto contenido de material orgánico, escombros o productos de derrumbes 
de laderas, roca intemperizada y acarreos fluviales. 
Que se encuentre cubierta la roca del lecho del rió por una capa potente de relleno aluvial: será 
necesario descubrir únicamente las formaciones de gravas y arenas limpias sobre las cuales se 
desplantará la cortina eliminando los materiales de mala calidad que puedan producir asentamientos u 
otros tipos de fallas. 

Dependiendo directamente del tipo de material de cimentación es evidente la utilización de los materiales que 
formen la cortina: por ejemplo en una cimentación de roca se podrán utilizar mampostería, concreto o 
enrocamiento, mientras que en material de acarreo del rió solo se podrá utilizar enrocamiento, a estas ultimas 
se les conoce como de sección flotante. 

El estudio geológico será proporcionado por la dependencia al contratista, si la dependencia no cuenta con ellos 
el contratista los realizara y dichos gastos los incluirá en los precios unitarios de los conceptos en que 
intervengan. Se realizan con la finalidad de que se incluya en el documento central un resumen de los aspectos 
geológicos más relevantes, como son: geologla regional, y geologla del vaso y boquilla describiendo 
detalladamente los afloramientos, contactos geológicos y características litológicas 

Se deberán anexar planos de la geología de boquilla, geologla de vaso, C.l.R, R.Q.D y perfil de variaciones de 
permeabilidad. 

En la tabla No.3.5.2 se nota el tratamiento de las cimentaciones permeables. 

Una vez realizado el estudio geológico superficial, además de las perforaciones con recuperación de muestras y 
pruebas de permeabilidad, se considera el sitio más favorable para la construcción de las obras. 
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EXPLORACION SVBTERRANEA - RESISTENCIA A LA PENETRACION V GRAFICA 
ESTRVCTVRA Presa pequeña ELEVACIÓN DEL TERRENO 5022.20 NVMERO DEL AGUJERO. __ ___,P:..cR,_,4._ ___ _ 
PROVECTO Ejemplo ELEVACIÓN DEL NIVEL FREA TICO 5010.0 LOCALIZACIÓN Cimentación 
ESTADO New Mcxfco FECHA EN OVE SÉ MIDIO EL NIVEL FREA TICO 4-29-55 COORDENADAS N. 62 500 E. 122 520 
SOBRESTANTE J Simón PESO DEL MARTILLO 140 lb PROFUNDIDAD TOTAL DELAGVJER0._,..15"'.9'-'-FT-'-----
AGVJERO REGISTRADO POR K.R. Clatk AL TURA DE CAIDA..JQ.Jn_FECHA EN OVE SÉ EMPEZO 4-28-55 TERMINADO 4-28-55 

NOTAS 
Tipo y tamaño clel agujeta 
Tipo ele broca o cuchata 
Pétcllcla eld agua ele perforación 

AclemeNX 

Mucstreaclor ele cillnclto secclonal 
estancia• ele 2• ele cllametto exterior ele 
30" ele largo. 

15.8-16.9' ARENA FINA. 
Algo <le limo y 
pequeña cantl<la<I <le 
grava mo¡acla caliza. 
No plastica. 
Preclomlna el material 
elel No. 50 al 200. (SP) 

No. 
ele DESCRIPCIÓN DEL MATERIAL 
golp ....: o 
es 

3 

7 

8 

17 

9 

7 

0.5-1.5' LIMO ARENOSO. Ttazas ele arcilla, seco, 
calizo. Ligeramente plast1co. Pteclomlna el materia 
que pasa pot la criba No. 200 (ML) 

2-3.1' ARCILLA LIMOSA. Arcilla, atena, grava y 
limo, húmeda, caliza. De plastlclclacl meclla. 
Pteclomlna el material c¡ue pasa pot la criba No. · 
200(CL) 

3.6-4.6' ARCILLA LIMOSA. Arcilla, limo algo ele 
arena húmecla. caliza. De plastlclclacl meclla. 
Pteclomlna el material c¡ue pasa pot la criba No. 
200 (CL) 

5.1-6.2' ARCILLA LIMOSA CON GRAVA. Arcilla 
limo, arena y grava húmecla caliza. De plastlclelacl 
meclla. Preclomlna el material que pasa por la criba 
No. 200(CL) 

6.7-7.7' ARCILLA LIMOSA. Arcilla, limo y arena 
húmeela, caliza. De plastlclela<I meelfa. 
Pre<tomlna el material que pasa por la criba No. 
200 (CL) 

8.2-9.7' LIMO ARCILLOSO. Algo ele arena 
húmeda. caliza. De plasticl<lael baja. 
Pre<lomlna el material que pasa pot la criba No. 
200 (CLJ 

9.7-10.7 El material recogl<lo es probablemente ele 
derrumbes. Nivel Íreatlco ele 11 a 12' 

"' o.. 

5 

10 

15 

20 

25 

4 11.2-12.2' ARENA FINA LIMOSA. Algo ele arcilla, 30 
organlca. mo1a<1a caliza. Llger;imente plast1ca. 
Preclomina el material elel No. 100 y mas Íino (S/V 

7 12.7-13.7 ARENA FINA LIMOSA. Algo qe;¡rcflla, 
ligeramente organfca, molada caliza. Ligeramente 
plast1ca. 35 
Pre<lomlna d material <Id No. 100 y mas Ílno (S/V 

14 14.2-15.3' No se recogió material 4C 

45 

RESISTENCIA DE PENETRACION 
(golpes pot ple) 

•Actual 
• Extrapolado 

10 20 30 40 50 . 
. . 

. 
' . . 
• 

. 
,,. . • <-' 

' .. 

· .. • .. .. . 
;,:: 

: [·::.;,: i: 

e 

FIG. 3.5.4 Efemplo <le <!etetmlnaclón <le teslstencla a la penett;iclón y registro con la prueba <le penett;iclón estan<lar. 
Fuente bibllogtafica: Diseño de presas pequeñas. U.S. Department of the Interior Bureau of reclamatlon; 1978. 
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3.6 Estudio hidrológico 

Este estudio tiene como principal objetivo, analizar la disponibilidad hidrológica de las corrientes portadoras 
hacia el almacenamiento, asl como su dimensionamiento para él optimo aprovechamiento de los recursos y 
poder determinar la magnitud de la presa mediante el análisis de información cartográfica, climatológica, 
hidrométrica, agrológica, uso actual del suelo y topográfica. 
Proporciona datos sobre la disponibilidad de los recursos hidráulicos en una zona determinada. Las más 
importantes son: 

• Aportación de la corriente en el vaso. 
• Cantidad de sedimentos que se depositarán en el vaso. 
• Cálculo de la avenida máxima probable (en los rlos para un determinado periodo de ocurrencia). 
• La cantidad de agua requerida en el proyecto. 

En México se cuenta con aproximadamente 3000 pluviómetros y 400 pluviográfos, los cuales son registrados 
principalmente por la C.F.E., C.N.A., y la Comisión Internacional de Limites de Aguas (CILA). 
Por medio del pluviómetro y el pluviográfo se pueden obtener los datos de precipitación, mediante la altura de la 
lámina que cayo sobre el suelo, suponiendo que el agua no se infiltra, evapora o escurre. 
Una estación climatológica es aquella en la que se realizan mediciones de precipitación, evaporación, 
temperatura y viento. Cuenta con un termómetro, pluviómetro, evaporlmetro, veleta. 
Una estación pluviográfica es una estación climatológica que cuenta además con un pluviográfo. Son de gran 
importancia para la realización del mapa de isoyetas (líneas de igual precipitación) de Intensidad, pues de ellos 
se obtienen las intensidades que son la base para su elaboración. 

En México están mal distribuidas las estaciones pluviográficas y existen pocas. A lo largo y ancho del territorio 
nacional se cuenta con aproximadamente 2000 estaciones pluviográficas teniendo problemas algunos estados, 
pues solo cuentan con dos o tres estaciones. Por lo que para evaluar la intensidad de lluvia se recurre a 
métodos indirectos. Otro inconveniente es que tienen en promedio un periodo de observación de entre 15 y 20 
años. 
En la figura 3.6.1 apreciamos un ejemplo de un informe hidrometeorológico realizado en el año de 1970 por la 
Secretaria de Recursos Hidráulicos (SARH), la que cambio de nombre por la CNA en el año de 1989. 

l. -

2. -

3. -

3.1 

11-020.1.02 

SECRETARÍA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
JEFATURA DE IRRIGACIÓN Y CONTROL DE RÍOS 

DIRECCIÓN DE HIDROLOG(A 

DESCRIPCIÓN DE LA ESTACIÓN HIDROMÉTRICA 

NOMBRE DE LA ESTACIÓN: SAN GERONIMITO 

19-300-000-000-00-000-H-150-12-00 

CARACl ERISTICAS GEOGRAFICAS: 

HIDROGRAFIA: 

3.1.1 COLECTOR GENERAL: 
3.1.2 AFLUENTE: 

NOMBRE: 

Rlo San Jeronlmlto 

No. DE CLASIFICACIÓN 

300 

3.1.3 SUBAFLUENTE: 

3.1.4 ESTACIÓN 

CORRIENTE: 

San Jeronimito 

RIO SAN GERONIMITO 

40 

000 
000 

350 
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Tabla No. 3.5.2 TRATAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES PERMEABLES 

Espesor del estrato Profundktad de la 
Estratificada u 

Caso No. superior cimentación 
homogénea 

impermeable permeable 

Ninguno Poco profunda Cualquiera 

i 
~ 

Ninguno lntennedla Cualquiera "' ~ 

1 
~ 
e 
:2 Ninguno lnlermedla o Eslratlllcada 

~ 
" 

profunda 
.5 
u 
j 

Ninguno Profunda cualquiera ..: 

~ 

menor de tres pies Varias 
o .. (un melro) profundidades g·[ 
ID g 

Más da tres ples e e 
De poco ::> ~ 

8. ~ ~ (un metro), menor 
profundo a 

que la carga del 
!9 g "@ Intermedia 
.. ::>"' vaso 

¡~~ Profunda homogenea 
" o o '.!!! .. u Más de tres pies (un 

" 'O .. C.<U metro), menor que 

_; : ~ la carga del vaso 

m ~-a E ·e a Profunda Estratificada 
8.. ~ :g Más de tres pies {un 
e"::> melro), menor que 

~1; la carga del vaso 

i ~ ~ 
'ü lll- §. 
~~ 
~ § Mayor que la carga .................... .................... .. "' del vaso .. c. 
tJ .s 

Fuente blblográflca: USDBA; diseño de presas pequeñas, 1978. 

Medios de controlar las 
filtraciones 

Dentellón de tierra 

Atagulas de dentellones 
hechos con los 

materiales naturales y 
cemento 

Denlellón parcial de 
tierra 

Colchón horizonlal de 
drenaje 

........................... 

........................... 

Requisitos adlclonales 
(además del despalme) 

Oren de talón. 
Puede ser necesarfo filtro del lado de aguas abajo. 

Pueden ser necesarias Inyecciones. 

Oren de talón. Es necesario un núcleo grande. 
Dentellón de tierra. Puede ser necesario filtro del 

lado de aguas abajo. 

Igual que el anterior, excepto que no es necesario el 
dentellón de tierra. 

Oren de talón. Es necesario un núcleo grande . 
Dentellón de tierra. Puede ser necesario un colchón 
de drenaje aguas arriba, para disminuir las pérdidas 

por llltraclón. 

Tratase como si correspondiera a la cimentación del 
caso 1. 

Tratase como si correspondiera a la cimentación del 
caso 1. 

Zanfa de drenaje o pozos de drenaje. 
Dentellón de tierra. 

Zanja de drenaje o pozos de drenaje. 
Dentellón de tierra, Oren de talón. 

No requiere ningún tratamlenlo como las 
cimentaciones permeables, 
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REGISTRO GEOLOGICO DE UN SONDEO 

IESTAUCTUAA Elamplo meso PROYECTO Ec90ém1co ESTADO Wes1on 
l.u:u1.11=Df"IN0. tn~ UBICACIÓN VonedordadamHIBI COORDENADAS N .49e1e ·E SQ151 ANGULODELAVERTICAL_Q! 

le.LEVACIÓN OEL TERRENO~ EMPEZO~TEAMINO~PROFUNDIDAD DEL DESPALME.....J...L._FONDO TOTAL---Ka: 

jRUMBO DE LOS AGUJEROS INCLINADOS: 

IPROF. O ELEVACIÓN DEL AGUA FAEATJCA Vor co!ns SONDEO REGISTRADO POR Jobo poy SOBRESTANTE A I R91 

NOTAS 
Sobro el nlvol del egua lréallca, 
regreso do agua, caracter de ta 

perfOfBclón,elc. 

~gu)ero a 16.3', 4 PM 

~·2·56. Agua regrnada t00% 

p 112 Ca o 7.5. Aguj&ra produ

lclendo agua 

¡Agujero lerminodo a 34.3', 12 mln. 
·2·56. Agua regresada t00% 

Se sacó el ademe. 

En al agujero 8·3·56 aataba aallendo 
agua a razón de O. t gpm. 

i 
~ 

'ª" -
OP3 -
112" 

-
-
-
-

INX -10_ 

---
---

,._:: 
--
-
-
--"'---
-
----'°---

Com6n pe•-¡;;;;;;J 
COfazón recuperado-

H 
Pruebas do l11!eroción 

Prof.En loa ¡~ j!1 De \:!. 
P, C10Cm) 

,___ 

P9.3 

,_E 
e .. 1 0.9 

~ 30 

-
.......l!! 

,____ 
19.4 

P19 

71 

P24.3 
,__ 

1.12 30 
60 

,.._ 29 .. ... 30 

3".3 

n .. _ 
3436.3 

3482.7 

3478.8 

10 

10 

10 

3"52 

1 "
B CU\SIFICACtóN 
i V CONCISIÓN 

FISICA 

- o.o·a 3.8' s. reportarón auato y roca. La 
- montra •llltaidll conuan. suela caft y 
- poc:oa lra~!oa; 6ngularn di roca con 
_ una1 cuantas relee• pequeftu. 

--
- 3.6' a 7.5' Se reporto andosh muy 
- allerada. La! mues1ra1 H1raklas PCll' 
- lavado contienen lragment01 lrlturados 

10 - di andesita triturada. 

--
- 7 .5' a 34.3' Ss repono andest11 

- llgeramen1e lnlemperlzada, grl1 claro. La 
- roca estll en buenas condlclone1 con 
- uno1 cuanta• zona• mili• duras. poro 
_ par8C9 que la roca mejora mucho con ia 

20 -::~==e::~::~~ 
- di la roca 111 sutlcientamanlo blanda 

- para delmOfODarse con la1 manos. Lo 
_ mt1 notable de Hlas zonas queda entre 
_ 8'y ti'. La mayor palle de la roca dio 

corazonn baatanle buenos, pero la 
- mayor palle dio corazona1 quebtados. 

- Las zonu quebrada• luarón en donde la 
- mayor palle del corazón es menor de 2·. 
_ Sonde 7.5' a 11.3', t4.7" a 15.J', 17 a -:·:s.~ .20..: .;_ 20.9'. de 22.3' a 2<4.6' y 

-
"'---

-
-
--

NOTA: Promedio do corazón recuperado do 7.5' -.. _ 
a 34.3' fue 19.2 ples di 26.8 ples a 72% 

OP •Tubo hlnctdo 

Tipo de agujero .... 

Agujero seUado con ... 

Ta1rn1flo apm11lmadodel agujera (serie X) 

Toma no apro111mada del eotazOn (sene X) 

01.timetro cuteriof dtl ademe (serie X) 

Dlémello interior del ademe (seña X} 

EXPLORACIÓN 

_ CLASIFH:ACIÓN V CONDICIÓN FISICJ 

-
Fuera da las zonas quebradas, lns 
longitudes del corazón variaban de 2' a 
15' apro111 .. La roca contiene numeraoos 
lanocrlslale• pequaOO. de feldespato, 
qua dan al malerlal una apartencll medk 
gnmosa. Mucho del feldespalo está 
ligeramente allerodo y manchada. El 
corazón llene numerOlal l1SUras que 
e11jn cubiertas pal' delgadas capas de 
maler\al oacwo a colof canela. V11rla1 
pequeflas lncluUOnes de material blando 
tojlzo estAn dlslnbuidas en toda el 
corazón con una longitud de 19 6' a 19.9' 
~ pueden rasparse l&c1lmente con una 
nava)a. 

34.3' Fondo del agu)ero. 

O..Oiamanle, H •Ha11lelrta, S•GraMlla, C·Pulsela 

P•Opti.adol', Cm• Comenla, Ca-Fondo del ademe 

E••I 112", AJt.•718', e .... 2 318", N111•3" 

E••718",Alll•1118',B••1518",N111•2118' 

E111•113116", Ax•2114', B•s2 718", N-.3118' 

E111•1 lf2',Alll•12!W32',B111a23/8',N111•3' 

Agu¡1110 No 105 ... 
FIG. 3.5.3 REGISTRO DE UN SONDEO HECHO EN LA CIMENTACIÓN DEL VERTEDOR DE DEMASfAS. 

Fuente blblogr•flca: USDDR: dlseOO de presas pequaM1, 1978. 

4o5 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

4 .• 

5 .• 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

5.5 

5.6 

5.7 

6 

ÁREA DRENADA: 

COORDENADAS: 

UBICACIÓN: 

ACCESO: 

OBJETO DE SU INSTALACIÓN: 

Está formado por dos corrientes principales que son: el ria San Jeronlmit 
propiamente dicho y el ria el ria Petallán. Ambos nacen a unos 2400 
s.n.m., cerca de las crestas de la Sierra Madre del Sur y corren casi paralelo 
con rumbo al Suroeste, para luego converger gradualmente hasta qu 
confluyen y forman una sola corriente, 3 Km. antes de su desembocadura. 

713 km 2 

Long. W. G. 101" 20' 30" 
Lal. N. 17º 33' 30" 

Se encuentra situada en el Estado de Guerrero, municipio de Pelallán, y s 
halla Instalado sobre el puente de la carretera Acapulco - Zihuatanejo. 

Se llega a la estación por la carretera Acapulco - Zihuatanejo enconlrándos 
está, aproximadamente, a la altura del kilómetro 209, en el puente de dlch 
carretera sobre la corriente. 

Conocer el régimen de escurrimientos del ria para futuras obras d 
aprovechamiento de sus aguas. 

CARACTERISTICAS DEL CAUCE. ESTRUCTURAS, APARATOS Y OBSERVACIONES: 

CONDICIONES DEL TRAMO: 

SECCIÓN DE AFOROS: 

ESCALA: 

Se encuentra localizada en un tramo recio de unos 1000 m de longitud. 

Las márgenes y el fondo están consllluidos por una mezcla de arena y grava 

Se toman lecturas de escala diariamente a las 6, 12 y 18 horas. En 1 
temporada de estiaje y cada dos horas durante las avenidas. La escala e 
vertical y se encuentra instalada en la margen Izquierda, adosada al puenl 
donde se hacen los aforos. La constituye un tramo de madera de 1 m, airo d 
cemento de 1.90 m y otro más de este mismo material de 5,10 m. L 
capacidad de esta escala es de 6.20 m. La cota arbitraria del caro de 1 
escala es de 89.39 m. Sé comenzó a utilizar la anlerior el dla 3 de Abril d 
1960, pero el 19 de junio de 1962 se cambio 20 m aguas arriba, quedando e 
caro de la escala 0.60 m por debajo del de la aira. Del 2 al 20 de junio y de 
16 al 31 de agosto de 1963 no se hicieron observaciones. 

ESTRUCTURA PARA AFOROS: La estructura de aforos la constituye el propio puente de la carreler 
Acapulco - Zihualanejo sobre la corriente, el cual tiene una longitud total d 
181 m y esta dividida en siete claros. Esta estructura comenzó a usarse e 
Abril de 1960. 

AFOROS: Se practican por el procedimiento de sección y velocidad, midiéndose esl 
última con la ayuda de un molinete hidráulico. En la temporada de agua 
bajas sé afora vadeando en secciones variables. Sé iniciaron el 3 de Abril d 
1960 por vadeo y a partir del 24 de julio de 1964 se comenzó a usar e 
puente para tirantes mayores. Las observaciones sé suspendieron de junio 
julio de 1960 y de junio a octubre de 1961, por la Imposibilidad de afora 
vadeando; De junio a diciembre de 1962 por falla de molinete y de febrero 
mayo y en septiembre de 1963 por falta de personal. 

REGISTRO GRÁFICO DE NIVELES; Para esto se utilizaba un limnigrafo instalado en el margen Izquierdo, 
adosado a la pilastra del propio puente. El pozo del limnlgrafo lo constilula 
un tubo ARMCO el cual tenla comunicación directa con la corriente. Este 
limnigrafo fue Instalado el 20 de enero de 1967 y fue arrastrado por la 
corriente el 26 de septiembre del mismo año. 

SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN: No se efectúa en este tipo de observaciones. 

GASTOS EXTREMOS EN EL PERIODO DE OBSERVACIONES: 

41 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



6.1 

6.2 

6.3 

7 

8 

GASTO MÁXIMO: 

GASTO MÁXIMO AFORADO: 

GASTO MINIMO: 

CALCULO HIDROMIOTRICO: 

No ha sido posible determinarlo por falta de aforos altos. Se presento el 2 
de septiembre de 1967 y alcanzo una lectura de escala de 6.5 m que es 1 
máxima observada en el periodo de observaciones. El gasto máxlm 
estimado durante esa misma creciente fue de 1400 m'/s. 

400m'/s 

0.00 m'/s 

Observado el 25 de Sep. de 1967. 
Lectura de la escala media: 3.74 m 
Velocidad media: 1.35 m/s 

Correspondió a una lectura de escala de 0.34 
se observó el 17 de abril al 9 de jun. de 1961. 

En época de lluvias se hace el cálculo mediante curvas de gastos y en estiaj 
por Interpolación lineal de aforo a aforo. Además se dispuso de lecturas de 1 
escala. Los valores de junio a octubre de los años de 1960 a 1963, deben d 
tomarse con reserva, por no contarse con suficientes aforos para definir lo 
gastos correspondientes a lecturas de escala superiores a 1.80 m. Se utillz 
una computadora electrónica CDC.3100 de la S.R.H. 

ESTACIÓN CLIMATOLOGICA EN EL SITIO: 

Se encuentra a 100 m de la estación, sobre la margen izquierda, y consta 
aparatos y periodos de observación que se anotan: 

Pluviómetro: 
Termómetro: 
Evaporlmetro: 

Jul. de 1961 a la fecha. 
Jul. de 1961 a la fecha. 
Jul. de 1961 a la fecha. 

Fig. 3.6.1 Ejemplo de un informe hidrometeorológico. 
Fuente b1bl1ograric~: Presas de derivación. SARH 1981. 

En el estudio hldrológlc'o se determinan las características fisiográficas de la cuenca {área, longitud y pendiente 
en el cauce principal), hasta determinar el gasto de diseño; es todo un proceso que se debe realizar con la 
mejor calidad posible. 
Con un buen estudio hidrológico y un diseño adecuado se pueden realizar obras hidráulicas de excelente 
calidad. 

Con los datos de precipitaciones de las estaciones hidrométricas sobre el área de influencia del proyecto, se 
construye el Polígono de Thiessen para calcular la precipitación media en el centro de la cuenca. Se unen con 
lineas rectas, las estaciones próximas, formando con estos triángulos cuyos vértices serán las estaciones, 
enseguida se trazan las mediatrices de cada lado de los triángulos. Los cuales se unirán en un punto formando 
los llamados polígonos; a cada estación le corresponde un polígono que será el área de influencia de la 
estación pluviográfica. 

Un periodo de retorno (Tr) para diseñar una obra, siendo la vida de diseño constante, es función directa del 
riesgo que se tenga durante su vida de operación, de que se presente un evento mayor al de diseño. 
Para cuantificar la probabilidad de ocurrencia o riesgo que se presenta en una obra hidráulica un evento mayor 
al de diseño, se deben considerar: 

Costo de la obra 
Datos que pueden tenerse al presentarse la falla 
Costo de mantenimiento 
Inconvenientes y perjuicios en caso de falla 
Riesgos de vidas humanas 

Es necesario conocer las características hidrométricas de la estación que nos proporcione los datos, esto es, el 
promedio de los valores registrados, los valores máximos y mínimos para cada día, asi como el valor de una 
desviación estándar y por debajo de la media. 
Puede hacerse una gráfica tiempo {años, meses, días) contra gasto {m'/s) con los datos anteriores para poder 
identificar los días en que se presentaran picos o excedentes que pueden ser de interés, tanto en relación con 
el promedio, como una desviación estándar por arriba de este. 
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De esta forma se pueden calcular los hldrográmas mensuales, semestrales y anuales para observar la 
diferencia entre años con escurrimientos pobres y con abundantes, así como un análisis diario para identificar 
los días en los que se presentaron excedentes. 

Régimen de la corriente: El conocimiento del régimen de la corriente servirá para determinar en primer lugar, 
el gasto convenientemente aprovechable de la fuente, sin deficiencias en el riego o con las mínimas aceptables 
y además para diseñar adecuadamente, desde el punto de vista hidráulico, las estructuras que constituirán la 
obra derivadora para su correcto funcionamiento. 
Por la falta de datos no es muy común calcular estos Tr por medio de ecuaciones por lo que se eligen con 
criterios preestablecidos. 

En hidrología los periodos de diseño de una obra son mucho mayores que los Tr registrados o años de registro 
de la estación pluviográfica considerada, por lo que se extrapolan datos a partir del periodo de registro. 
Las curvas de Intensidad -Duración- Período de retorno (1-D-Tr), relacionan la intensidad de la precipitación con 
el intervalo de tiempo que dura y con el periodo promedio que transcurre entre dos precipitaciones de igual o 
mayor intensidad que la considerada. 
Una vez determinado el programa de cultivo con el cual obtendremos la demanda neta, dependemos en primer 
término de los escurrimientos almacenados en la presa y las estructuras secundarias que rigen su buen 
funcionamiento. 
La hidrologla está regida por funciones probabilísticas, con las cuales se obtienen periodos de retorno aleatorios 
de posible frecuencia de algunos eventos como es el de una avenida máxima y una avenida extraordinaria, para 
determinado lapso de tiempo. 

Se procede a obtener lo siguiente: 

• Una vez conocidas las hectáreas factibles de ser utilizadas como cultivables, se establecerá un 
programa de extracción de agua embalsada, en función de las necesidades de los cultivos, para 
conocer él numero de hectáreas beneficiadas. 

• Conocer el volumen de azolves y poder conocer la elevación de la obra de toma. 
• Determinar la avenida máxima para diseñar la obra de excedencias, así como su longitud y carga 

hidráulica para proteger la obra de captación. 

Para lograr lo anterior se requieren tener datos fidedignos de varias estaciones pluviométricas que tengan 
mayor influencia sobre el área de estudio; dichas estaciones se pueden obtener por medio de pollgonos de 
Thiessen. 
Para él cálculo de la precipitación en el centro de gravedad de la cuenca, se parte con la construcción del 
triángulo de isoyetas; y se utilizan estaciones climatológicas que tengan datos completos y continuos. 
También se obtiene el dato completo de la evaporación efectiva promedio, obteniéndola de un evaporimetro. 
Para calcular la evaporación promedio mensual se consideran datos de tres o cuatro décadas anteriores; a la 
evaporación efectiva se le resta la corregida si es que existe esta ultima, esto con el fin de simular el 
funcionamiento del vaso. 
Se procede a calcular el coeficiente de escurrimiento natural del suelo, que depende del área de la cuenca, su 
fisiografía y su cubierta vegetal respecto al tipo de suelo. 
Para obtener el escurrimiento neto se toma como base el escurrimiento natural, el área de la cuenca y la 
precipitación de esta. Obteniéndose en forma indirecta los escurrimientos medios, mensuales y anuales que 
sirven para proponerlos como parámetros en él calculo de la capacidad total de la presa a estudiar. 

Para calcular la demanda anual de agua se proponen dos o tres alternativas de conducciones con diferentes 
eficiencias de riego, pudiendo ser con infraestructura y aplicación convencional (conducción y distribución de 
canales a cielo abierto revestidos; con poca eficiencia), tubería de pvc o algún otro tipo. 
Las eficiencia de conducción, distribución y aplicación se obtienen directamente de los productores o de los 
distribuidores de los materiales y equipos (técnicos) o de pruebas directas al suelo. 
La demanda anual será aquella que convenga más en cuanto a eficiencia, costo y que además proporcione 
laminas brutas menores, en comparación a otras eficiencias más bajas (fig. 3.6.2). 

Existen varios métodos para obtener el volumen de azolves, algunos de los cuales son: 
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La Fórmula Universal de Pérdidas de Suelo (FUPS), por Walter H.W y Dwigth D. Smith en 1958. 
De otros datos fidedignos de casos similares. 
De programas de software aplicado a hidrologla. 

Lo Importante es sacar una conclusión fiable que depende de la experiencia del ingeniero. 

Tránsito de avenidas 

El tránsito de avenidas en un vaso es una técnica que nos permite conocer el hidrográma de salida de una 
presa dadas las características de la obra de excedencias a partir del hidrográma de entradas. Normalmente 
esta técnica se emplea para: 

Conocer la evolución de los niveles a partir de uno inicial para confirmar si la regla de operación 
seleccionada es adecuada, de manera que al presentarse la avenida no exista el riesgo. 
Dimensionar la obra de excedencias durante la etapa de estudios y proyecto. 
Fijar la altura de la cortina, y dimensionar las obras de desvío y altura de las ataguías. 

De manera general, es una técnica que permite conocer el cambio de forma y el desplazamiento en el tiempo 
del hídrográma de entradas al vaso de una presa. 
De Jos resultados del estudio hidrológico se obtendrá el volumen útil del embalse y los datos mínimos de las 
fuentes aportaderas, para determinar el área de recarga y el gasto que puede pasar en la zona determinada en 
función del área de escurrimiento. 
Se considerarán los valores de temperatura media para determinar constantes aplicables a modelos 
matemáticos. 
Los resultados de Jos gastos de diseño deben ser aceptables para llevar a cabo un buen diseño, ya que del 
gasto depende la seguridad de Ja obra, así como su costo, ya que sí el gasto de diseño se adopta con un valor 
pequeño la obra estará en gran riesgo, y por el contrario si el gasto se elige con un valor alto el costo de la obra 
se Incrementará y además dicha obra será inservible. 

El método para Ja obtención del gasto de diseño utilizando las isoyetas es el más usado en el país debido a su 
gran sencillez y a que los resultados son bastante aceptables para el diseño de las obras hidráulicas, sin el 
temor de diseñar con gastos fuera de la realidad que puedan ocasionar tragedias. Se observa que el utilizar 
varios métodos es bueno ya que cada método respaldará a otro en cuanto a los resultados obtenidos. 

Este análisis nos ayuda a prevenir las inundaciones aguas abajo de la estación de control (vertedor). Por medio 
de la simulación analítica del vaso obtenemos: 

• Las fluctuaciones en el nivel del agua del vaso por efecto de las aportaciones, extracciones, 
evaporaciones y derrames que se realizan por la obra de excedencias. 

• Las deficiencias del vaso cuando este no puede satisfacer las demandas. 

Para esto se requiere conocer lo siguiente: 

o Curva elevaciones - capacidades del vaso. 
o Curva elevaciones - capacidad del vertedor. 
o Hidrográma de escurrimientos que entran al vaso y que salen (por lo regular se calcula a través del 

método del hídrográma unitario triangular dadas las características de la cuenca). 

Aunque existen varios métodos para calcular el tránsito de avenidas todos se rigen por los siguientes puntos: 

•!• Los gastos que entran son iguales a los que salen más los que se almacenan en un 
determinado intervalo de tiempo establecido. 

•!• Al conocer la elevación inicial del nivel del agua en el momento en el que empieza a llegar la 
avenida correspondiente al hidrográma de entrada, se conocen gastos y volúmenes de entrada 
al vaso. 
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•:• Se supone la siguiente elevación del agua, por lo que se determinaran gastos y volúmenes de 
salida del vaso, al establecer la Igualdad con el punto dos, estaremos encontrando dicha 
elevación. Este proceso es iterativo, por lo que se utiliza un programa de cómputo. 

•:• Al establecer los respectivos gastos de salida de acuerdo a su intervalo de tiempo en que se 
presentan, se dibuja el correspondiente hldrográma de salida, el cual rige el diseño de la obra 
de excedencias, las políticas de operación, además de fijar el Nivel de Aguas Máximas 
Extraordinarias (NAME). 

El vaso funciona de la siguiente manera: 

Con la diferencia entre escurrimiento y demanda se obtiene un cambio en el almacenamiento, el que se 
modifica por el factor lluvia menos evaporación obtenido en función del área promedio correspondiente al 
almacenamiento promedio y con lo que se obtiene el almacenamiento final, se observa mes a mes y año tras 
año y al final del periodo la cantidad de agua que falta para satisfacer la demanda establecida o bien la 
cantidad de agua que se derrama. Por medio del cálculo y comparación de los porcentajes de déficit de 
derrames y evaporación se comparan con los limites fijados (permisibles) si el vaso funciona correctamente. 
Si alguna de las condiciones impuestas no se cumplen quiere decir que las extracciones escogidas deben ser 
disminuidas o aumentadas y observar el comportamiento del vaso. Este proceso se repite las veces que sea 
necesario hasta llegar a la extracción máxima que cumpla con las restricciones de deficiencias permisibles, 
cubriendo las necesidades de riego y siendo óptima. · 

Se analizarán los principales parámetros para simular el funcionamiento del aprovechamiento en estudio, tales 
como el escurrimiento hasta el sitio del proyecto y demandas solicitadas para el riego a las comunidades 
aledañas, pérdidas de evaporación características topográficas, etc., así como la determinación de la avenida 
máxima probable p'ara periodos de retorno de 50, 100, 500, 1000 y 10000 años para la presa de 
almacenamiento. 

El análisis de la simulación del funcionamiento del vaso para la presa de almacenamiento, se realiza con 
información mensual. 
En el caso de existir varias fuentes de abastecimiento la simulación deberá realizarse de tal forma que se 
contemple el funcionamiento completamente con todos sus factores (superficial y/o subterránea) y se indicará la 
política de operación más recomendable, mediante métodos estadlsticos se determinará la manera de 
satisfacer las demandas propuestas. 

Una vez definidas las principales características del aprovechamiento para su funcionamiento normal, se realiza 
el análisis de los eventos máximos extraordinarios, utilizando métodos probabilísticos e hidrológicos. Para 
conocer el impacto de los eventos extraordinarios se realiza la simulación del transito de estos por el vaso 
considerando vertedor libre. La elección de la longitud y tipo del vertedor dependerá del grado de regulación 
deseado y de las restricciones físicas, sociales y económicas que se presenten. A manera de resumen, se 
presentarán en forma tabular las principales características del aprovechamiento, beneficios esperados, 
conclusiones y recomendaciones. 

Todos los procedimientos, estimaciones, criterios, etc., deberán apegarse a las normas y especificaciones que 
para el efecto ha emitido la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos (que apartir de 1989 es llamada 
CNA) y se tomará como base el índice siguiente: 

CJ Introducción 
Antecedentes 
Propósito y objetivo del estudio 

CJ Situación actual 
Localización política y geográfica 

Características de la infraestructura existente 

CJ Condiciones naturales de la cuenca 
Hidrografía 
Fisiografía 
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Orografla 
Geologla 

a ·Información disponible 
Cllmatologla 
Hidrométrica 
Agrfcola 
Topográfica 
General 

a Estudios hidrometeorológicos 
Climatologla de la cuenca en estudio 
Climatologla en la zona de proyecto 
Cálculo y ampliación de datos 

o Datos climatológicos 
o Datos hidrométricos 
o Cálculo de la evaporación neta 
o Análisis de capacidad de azolves. 

- Registros de sólidos en suspensión 
- Transportación de información de sólidos 
- Estimación para diferentes criterios y metodologías 

a Régimen de escurrimientos 
Escurrimientos aforados 
Escurrimientos inferidos a partir de lluvias de las caracterlsticas fisiográficas de la cuenca 
Escurrimientos mensuales 

a Régimen de las demandas 
Para riego 
o Programa de cultivos 
o Usos consuntivos 
o Lluvia efectiva 
o Lámina neta 
o Eficiencia de riego 
o Volúmenes brutos 
o Superficie beneficiada (ver cuadros 3.6.2 a 3.6.4) 

a Simulación del funcionamiento analítico del modelo 
Funcionamiento por aprovechamiento directo 
Funcionamiento de vaso 

o Características del vaso 
o Capacidad inicial de simulación 
o Política deficitaria 
o Interpretación de resultados 
o Selección de la alternativa más conveniente 
o Gasto normal de obras de toma 

a Estudio de avenidas 
Avenidas máximas observadas 
Cálculo de la avenida máxima probable 

o Métodos estadísticos 
o Métodos hidrológicos 
o Métodos empíricos 
o Forma de la avenida 

a Tránsito de la avenida 
Por vertedor de cresta libre 
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Por el cauce 
Control de avenidas 
Selección de la alternativa más adecuada e Interpretación de resultados 
Estimación del bordo libre 

a Conclusiones y recomendaciones 
De las demandas 
De la simulación del funcionamiento 
Del transito de la avenida máxima probable 

a Datos de diseño 

De acuerdo a la regionalización con que cuenta la C.N.A. se ubicará la cuenca y determinará a que región 
hidrológica pertenece. Con base a la cartografía existente se indicará en un plano la hidrografia existente, 
estaciones hidrométricas, climatológicas, obras de infraestructura hidráulicas, vlas de comunicación, etc. Se 
Indicarán los principales parámetros estadlsticos disponibles de la información, tal como la precipitación media 
de la cuenca, escurrimientos medios, máximos y minimos, avenidas máximas observadas, volumen generado, 
etc. Pero en especial se indicará el tipo de drenaje natural con que cuenta la cuenca en estudio. 
Los estudios de hidrologia son necesarios para determinar los volúmenes de agua que hay que desviar durante 
la construcción, la frecuencia con que habrá que utilizar los vertedores de demasias, en combinación con 
desfogues para determinar las descargas máximas en presas derivadoras. Los estudios hidrológicos son 
complejos; sin embargo pueden utilizarse procedimientos simplificados para pequeñas presas, o para proyectos 
en rios pequeños o arroyos, si se hacen algunas estimaciones para asegurar su seguridad estructural. 

Para fijar la avenida de diseño se recomienda, aplicar por lo menos dos procedimientos a fin de comparar los 
resultados y además juzgar otros factores con los cuales se pueda normar el criterio para adoptar en definitiva 
la avenida de proyecto. Los métodos más usados son: el método de las curvas envolventes; y el método de la 
sección y pendiente. No obstante cuando se puedan aplicar otros métodos, es recomendable utilizarlos, a fin de 
decidir con mayor base la avenida de proyecto. 
La dirección de hidrologia de la Secretaría de Recursos Hidráulicos (S.R.H) ha construido las curvas 
envolventes de gastos máximos en algunas zonas de la República Mexicana, basándose en la formula general 
que expresa el gasto en una cuenca y en experiencias de los investigadores William P. Creager y Robert C. 
Lowry. 
Estas curvas en cualquier punto estarán indicando el gasto máximo instantáneo que se puede tener de acuerdo 
con el área de la cuenca. La envolvente local es una curva paralela a la envolvente regional trazada por el punto 
que corresponde a esa estación cercana al aprovechamiento. 

OBRA DE DESVÍO: El método para desviar el escurrimiento de un ria durante la construcción de la cortina 
depende del tipo de la misma, del tipo de la obra de excedencias, el tipo de la toma, del flujo probable y del 
espacio disponible en la zona de construcción. 
Cuando se trata de cortinas de concreto, de gravedad y de arco, ya sean vertedoras o no vertedoras, haya 
suficiente espacio para el equipo de construcción, con frecuencia es conveniente hacer colados de bloques y 
dejar pasar el flujo entre ellos, sin que tenga gran influencia el gasto máximo que brinque sobre la estructura. 
El gasto de desvío puede corresponder a variaciones muy amplias en el período de retorno, variando entre 10 y 
100 años, siendo posiblemente un intervalo de 25 años el comúnmente usado. 
Para presas pequeñas que pueden ser construidas en una sola estación, solamente se considerarán las 
avenidas que puedan presentarse en un período de cinco años. 
Cada corriente natural tiene sus propias características que definen los criterios que deben emplearse para 
analizar las dimensiones y el número de conductos que deben emplearse para manejar las aguas de la 
corriente durante el tiempo necesario que dure la construcción. 

La probabilidad de que el gasto de diseño sea igualado o superado, cuando menos una vez durante los 
primeros cinco años, tiempo durante el cual normalmente dura en servicio una obra de desvío, es de 10%, esta 
probabilidad en hidrología se llama "riesgo". 
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El riesgo para obras de desvlo varia desde 29% en obras pequeñas o de poca importancia, hasta 9.6% para 
obras hidráulicas de gran magnitud, aun en casos excepcionales es del 5%. 

El problema de soporte de la excavación puede presentar en algún momento peligro. La sección de portal es la 
que permite un apuntalamiento fácil de la bóveda, mas espacio para los equipos de construcción, una hidráulica 
satisfactoria y al mismo tiempo no presenta problemas especiales en el cierre. 

Para proteger el sitio de las obras, una manera es construir una atagula de altura suficiente que impida el paso 
del agua a la zona de operaciones; para determinar su altura, se calcula el gasto de diseño basándose en 
datos hidrológicos de la zona y considerar además lo siguiente: 

Utilizar el gasto de proyecto el que resulte para un periodo de retorno de 20 a 25 años. 
Si existe o existen presas reguladoras aguas arriba, considerar que los gastos de las cuencas serán los 
mismos para nuestro diseño. 

Contar con los registros de gastos medios mensuales de los ríos portadores durante un gran periodo de años 
(30 a 40), es indispensable. 
Con estos datos se puede conocer el comportamiento del rió y poder hacer una planeación adecuada de las 
etapas de construcción. 
El tamaño de la estructura influye en la selección del tipo de desvió, pues para una presa pequeña, en la que el 
tiempo de construcción sea menor que el periodo de secas, el desvió será distinto que para una estructura 
relativamente grande en la que el tiempo de construcción sea mayor a uno o varios periodos consecutivos, 
comprendiendo secas y lluvias. En este último caso habrá que desviar el escurrimiento total, tanto de secas 
como de lluvias, de varios periodos; o escoger un periodo abundante que se considere típico, valuando los 
gastos máximos probables. 

CAPACIDAD DE LA OBRA DE TOMA aprovechando corrientes Intermitentes 

En ocasiones se tiene la necesidad de construir una obra de derivación con el objeto de aprovechar el agua de 
las avenidas, que son de poca magnitud a eventuales. Únicamente sirven para proporcionar riegos de auxilio 
mediante el entarquinamiento o inundación de las áreas de cultivo. Generalmente se ubican en las zonas de las 
torrenteras o de las corrientes intermitentes. 
Este tipo de aprovechamiento no es recomendable, dada la poca seguridad y la eficiencia que ofrece en el riego 
y solo es aceptable en casos muy especiales. Es preferible buscar la posibilidad de un pequeño 
almacenamiento u otra derivación, aun en sitios lejanos a la zona de riego. 

Deberá pensarse en que la capacidad de la obra de toma dependerá principalmente de los siguientes factores: 

Magnitud y duración de las avenidas. 
Superficie que se pretende regar. 
Clase de cultivos. 
Lámina de riego que se desea proporcionar. 
Magnitud del canal de conducción. 
Pérdidas de agua en la conducción. 

Los casos que suelen presentarse son dos: 

En uno, se conoce la superficie de riego y el problema es determinar el gasto qué es necesario derivar, de 
acuerdo con el hidrográma más o menos abundante. 
En el segundo caso, se conoce el hidrográma y de acuerdo con él; la cuestión es determinar que superficie se 
puede regar. 
En ambos casos, un estudio de costos en el que se considere la magnitud de la derivadora, canal de 
conducción y la superficie regada, será un indicador para definir las caracteristicas de la derivación (ver cuadros 
3.6.2.a 3.6.4). 
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MES TEMP. p F P efectiva 
•e 

ENERO 16.18 7.83 12.20 O.DO 

FEBRERO 17.05 7.30 11.67 O.DO 

MARZO 19.02 8.42 1422 O.DO 

ABRIL 20.86 a.so 15.07 0.52 

MAYO 21.09 9.09 1622 3.99 

JUNIO 19.68 8.92 15.34 9.29 

JULIO 18.92 8.16 13.74 6.52 

AGOSTO 19.DO 8.90 15.02 4.58 

SEPTIEMBRE 18.65 8.27 13.83 8.13 

OCTUBRE 17.93 B.21 13.46 1.09 

NOVIEMBRE 17.19 7.66 12.29 O.DO 

DICIEMBRE 16.67 7.74 12.24 O.DO 

EFICIENCIA DE RIEGO = 60% 

' 
MES TEMP. p F P ofectlv• 

·e 

ENERO 16.18 7.83 12.20 0.00 

FEBRERO 17.05 7.30 11.67 0.00 

MARZO 19.02 8.42 1422 0.00 

ABRIL 20.86 8.50 15.07 0.52' 
MAYO 21.09 9.09 1622 3.99 

JUNIO 19.68 8.92 15.34 9.29 

JULIO 18.92 8.16 13.74 6.52 

AGOSTO 19 8.90 15.02 4.58 

SEPTIEMBRE 18.65 8.27 13.83 8.13 

OCTUBRE 17.93 8.21 13.46 1.09 

NOVIEMBRE 17.19 7.66 12.29 O.DO 

DICIEMBRE 16.67 7.74 12.24 0.00 

EFICIENCIA DE RIEGO = 60% 

DONDE: 

P= Precipitación mensual (mm). 

Kc. u.e 

0.30 4.66 
0.63 9.66 
0.87 11.95 
0.96 14.42 
0.82 11.34 

SUMA 

Kc. u.e. 

0.32 3.73 
0.66 9.39 
0.92 13.67 
0.93 18.06 
0.66 10.43 

SUMA 

USOS CONSUNTIVOS 
SERIE: VEm!SOL 

CULTIVO M•l7 P·VI 

u.e. u.e lámin11de 
1lustado -uerido r~o 

5.87 1.66 12.DO 
11.65 2.36 O.DO 
14.42 7.90 9.DO 
17.40 12.82 9.DO 
13.68 5.55 9.00 

39.DO 
eULTIVOJITOMATE P-VI 

u.e. u.e 1'mln•do 
alustaclo ,...,uerldo r1-

4.36 4.38 12.00 
11.02 11.02 10.00 
10.26 15.79 9.00 
17.71 13.72 9.00 
12.24 2.95 O.DO 

40.00 

F= Factor de Uso Consuntivo (U.C), sólo para aquellas zonas que cuenten con registro de temperaturas mensuales. 

Kc= Coeficiente de conducción 

U.C= Uso consuntivo mensual (o evotranspiración}(mm}. 

Fuente bibllogrMlca: Morales Jimenez Elizabeth; planeación analítica ...••...... Huejonapan, Pue. 1995. 

CUADRO No. 3.6.2 

CULTIVO FRIJOL <P·V) 

lámine Kc. u.e U.C.•juallldo u.e lámiftllde 1'mlno 
bruta '""Utrldo ~o bruta 

20.00 
O.DO 0.40 6.13 6.55 O.DO 12.DO 20.DO 
15.DO 0.83 11.41 12.18 5.66 O.DO O.DO 
15.DO 0.91 13.67 14.59 10.01 10.DO 17.DO 
15.00 0.49 6.78 7.23 0.00 O.DO 0.00 

65.DO EAelENC1A DE RIEGO = 60% SUMA 22.DO 37.00 
CULTIVO JITOlllATE 10-1 

lámlno Kc u.e u.e •• ¡usta00 u.e 1'mlnodo limlno 
brulll --do ~o bruta 

20.DO 
17.DO 
15.DO 
15.00 
O.DO 

0.32 4.81 4.88 0.30 12.00 20.DO 
0.66 9.13 9.27 1.14 0.00 O.DO 
0.92 12.38 12.57 11.48 10.DO 17.DO 
0.93 11.43 11.61 11.61 9.DO 15.DO 

0.66 8.32 8.45 8.45 9.DO 15.DO 

67.DO EFICIENCIA DE RIEGO = 60% SUMA 40.DO 67.00 
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1 1 • 1 , m 
PEPl!:l_O_ ' 1 1 1 1 
TOMAJ! 20 , , 
JITOMATE 15 I 1 

CP:LA.8ACiTA- ____ 5_ I 1 1 1 

TOTAL% 100 40 40 40140155 

Fuente bibllogrjflca: Morales Jimenez Elizabeth; planeación analltica .•...•..... Huejonapan, Pue. 1995. 
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OCT NOV OIC 
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~ 
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U'.l t:::::' ,_. 
t::c:l U'.l 

oº :::o o ,_.z 
o 
t::c:l 
z: 

CULTIVO 

MAÍZ 
FRÍJOL 
JITOMATE 
CALABACITA 
TOMATE 
PEPINO 
TOMATE 
JITOMATE 
CALABACITA 

SUMA 

CULTIVO 

MAÍZ 
FRÍJOL 
JITOMATE 
CALABACITA 
TOMATE 
PEPINO 
TOMATE 
JITOMATE 
CALABACITA 

SUMA 

CUADRO No. 3.6.4 

VOLÚMENES DE AGUA POR HECTÁREA EN MILES DE M3 

"lo ÁREA CULTIVADA LAMINAS DE RIEGO EN CENTIMETROS VOL TOTAL 
P-V 0-1 ENE FEB MAR ASR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PORHA. 

15 20 o 15 15 15 6.5 
10 20 o 17 o 3.7 
20 20 17 15 15 o 6.7 
10 20 o 17 3.7 
40 20 o 17 15 5.2 
5 23 o o 2.3 

20 20 17 30 o 6.7 
15 20 o 17 15 15 6.7 
5 25 20 17 62 

100 40 47.7 

VOLÚMENES DE AGUA EN MILES DE M3 PARA UNA SUPERFICIE DE 100 HA 

"º CICLO ENE FEB MAR ASR MAY JUN JUL AGO ::;EP OCT NOV Die VOL TOTAL 

15 P·V 30 o 23 22.5 22.5 98 
10 P-V 20 o 17 o 37 
20 P·V 40 34 30 30 o 134 
10 P-V 20 o 17 37 . 
40 P-V 80 o 68 60 208 
5 P-V 11.5 o o 11.5 

20 0-1 40 34 60 o 134 
15 0-1 30 o 25.5 22.5 23 101 
5 0-1 12.5 10 8.5 31 

140 791.5 

DEMANDA ANUAL POR HECTÁREA= 7,9051113 PARA UNA EFICIENCIA DE RIEGO DEL 60% 



En ocasiones otra forma de estimar la duración de la avenida es asignarle a criterio una velocidad a la 
corriente, considerando la pendiente del ria y sus condiciones y, con la longitud de recorrido calcular el tiempo 
buscado, haciendo algún ajuste con criterio basado en la práctica. 
También se presenta cuando disponiéndose de una corriente abundante, se tenga la inquietud de aprovecharla, 
conduciendo la derivación hasta un sitio fuera del cauce del rlo, que es favorable para una presa de 
almacenamiento y efectuar la extracción controlada. 

El caudal de derivación para un proyecto de estas características puede resultar de magnitud considerable, 
influyendo claro esta, la capacidad del almacenamiento y del régimen de la corriente aprovechada, sobre todo si 
se trata de la captación de gastos intermitentes, como las avenidas. En este caso será cuestión de tomar muy 
en cuenta la magnitud, la duración y frecuencia de las mismas, y hacer un cálculo similar del volumen de agua 
aportado por las avenidas, como el caso de los riegos, aprovechando las aguas broncas para fijar el gasto de la 
bocatoma (fig. 3.6.5). 

Calculo hidráulico de la toma: este cálculo comprende los siguientes puntos: 

a) Dimensiones del orificio y conducto. 
b) Determinación del gasto máximo que puede pasar por la compuerta. 
c) Determinación de la capacidad del mecanismo elevador. 
d) Diseño de la transición que une la salida de la toma con el canal de riego. 

El gasto de diseño de la obra de toma es el máximo requerido en el mes de máxima demanda para satisfacer 
las necesidades en la zona de riego. 
El gasto final comúnmente es adoptado por la Comisión Nacional del Agua en acuerdo con las organizaciones 
Institucionales. 

Capacidad de derivación, aguas debajo de una presa de almacenam!ento 

Con frecuencia el agua extraída de una presa de almacenamiento es conducida por el cause del rlo hasta un 
sitio cercano a la zona de riego y de ahl a los canales mediante una presa de derivación (fig. 3.6.6). 
Este caso se presenta una vez que se halla estudiado, el costo de la construcción de un canal muerto y el de la 
presa de derivación y se concluye que esta última sea más conveniente por cuestiones económicas. 
La capacidad de la toma para estas derivadoras, está normada por la obra de toma del almacenamiento de 
aguas arriba, o más bien por las demandas de la zona de riego. 

AZOLVES, ACARREOS, PODER DESTRUCTIVO DE LA CORRIENTE 

Aún cuando desde la elección del sitio para la derivadora, se procura siempre evitar la acumulación de azolves 
y acarreos de gran tamaño, asl como la erosión debida a la velocidad de las crecientes; dentro del estudio 
hidrológico se incluyen estos conceptos, con el objeto de no perderlos de vista en el diseño de la obra 
derivadora, puesto que su evaluación se relaciona con los escurrimientos de la corriente. 
La determinación de la cantidad de acarreos, tamaño y calidad de los mismos, no es tan rigurosa en estas obras 
y probablemente mediante una visita de inspección del proyectista, al sitio del aprovechamiento, será suficiente 
para percatarse de sus caracteristicas y considerarlas en el diseño de las estructuras de limpia o 
desarenadoras. 
Por ejemplo en un canal desarenador, debido al tamaño de los acarreos, se puede anteponer al acceso de la 
toma, un vertedor para impedir el paso de esos materiales, evitando asl la obstrucción de la bocatoma y 
consiguiendo además, la facilidad de remover dichos acarreos. 
Las visitas al sitio de la derivación hará pensar en el poder destructivo de la corriente y tomar en cuenta lo 
observado, para dimensionar los muros de encauzamiento, dentellones, atraque en la ladera y desde luego la 
misma cortina. 

ESTRUCTURAS DE LIMPIA: el daño de los azolves en las estructuras, se prevé tomando medidas ya sea para 
quitar la acumulación de material de tiempo en tiempo o evitar que durante un periodo razonable no llegue a 
sentirse el daño, por ejemplo, en las presas de almacenamiento, el umbral de la toma se localiza arriba del nivel 
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que marca el limite del espacio, que se deja para los azolves durante cierto periodo, de esta manera se evita el 
taponamiento, u obstrucción de la toma. 

En las presas de derivación, se construyen estructuras con el objeto de prever una limpieza periódica a la 
bocatoma. La estructura consiste fundamentalmente y en general, en un canal que se localiza frente a la toma; 
asl este canal, llamado desarenador, queda formado por dos paredes verticales y paralelas, una que separa el 
cauce del rió y el desarenador, y la otra al desarenador y la ladera en donde se localiza el canal de riego 
(figuras 3.6.7, 3.6.7.1y3.6.8). 
El canal desarenador debe quedar de preferencia paralelo al eje del rio y la toma se hará por uno de sus lados, 
en sentido perpendicular al escurrimiento que se tenga en el desarenador, tratando de evitar la entrada de 
azolves al canal. 
En ocasiones, cuando los problemas de azolves son más serios y las características topográficas del cauce son 
propicias, se construyen desarenadores muy amplios para que el río desarene parcial o totalmente en toda la 
anchura de su cauce, mediante la abertura del sistema de control del paso del agua (fig. 3.6.8). 

En otros casos además del desarenador se le provee a al bocatoma un sistema de cribas para impedir el paso 
de acarreos a la misma y propiciar su decantación ante la toma. Con esto se logra facilitar el desalojo de 
acarreos de tiempo en tiempo (fig. 3.6.9). 
También se puede proyectar una estructura de limpia, a cuya toma se le antepone un vertedor, para evitar el 
paso de acarreos de tamaño grande y facilitar la limpieza periódica. 

REMANSO: Es una sobre elevación en el nivel del agua generada por un obstáculo en el cauce del río y se 
prolonga disminuyendo hacia aguas arriba, hasta una distancia en la cual cesa el efecto del obstáculo 
interpuesto. 

En el caso de una derivadora, muchas veces es necesario determinar la curva del remanso con el fin de prever 
la inundación de los terrenos ribereños. Es necesario esto sobre todo cuando las derivadoras se localizan en 
ríos de cauce mas o menos ancho y que no estén encajonados. Es frecuente observar este tipo de cauces, 
cerca de las costas o en las zonas de meandros. 
En ocasiones el agua represada por la derivadora inunda terrenos agrícolas cuya área se necesita conocer, 
para efectos de indemnización, etc. 
La curva de remanso ayuda a fijar la altura de los muros de encauzamiento y rectificaciones en los rios si el 
caso lo amerita. 

Uno de los procedimientos que se utiliza para calcular la curva de remanso es mediante la aplicación sucesiva 
del teorema de Bernoulli, a partir de la sección de control del dique vertedor hacia aguas arriba. Se verifica que 
el escurrimiento del ria sea con régimen subcrítico, es decir que su pendiente sea menor que la critica. 

De manera general, la obra de toma se diseña para proporcionar como minimo el gasto requerido en el mes 
de máxima demanda, de acuerdo con los cultivos, áreas y calendarios de riego. 
Si: 
Qt; Gasto en la obra de toma, en m3/seg. 
Db; Demanda bruta de riego, en m. 
Nh; Duración diaria de los riegos, medida en segundos. 
Nd; Olas de riego considerados en el mes. 

Por lo tanto: Qt = Db/Nh X Nd; en m3/seg. 

Cuando las láminas de riego no se afectaron de los coeficientes de conducción y aplicación, es decir se 
emplearon láminas netas: 

Qt = Dn/Nh.Nd.Kc.Ka; en m3 /seg. 

Dn; Será la demanda neta de riego; Kc y Ka, el coeficiente de conducción y aplicación respectivamente, los 
cuales dependen de la pérdida de agua por ese concepto. 
Para anteproyectos Kc = 0.80 y Ka= 0.75. 
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Luego: 

Qt = 1 .66 Dnl Nh.Nd 

Coeficiente de riego: en estudios previos o anteproyectos, para determinar el gasto de derivación, se emplea el 
"Coeficiente de Riego". Este coeficiente es el núm.ero de litros por segundo que se le suministra o asigna a la 
superficie de una hectárea de cultivo, para satisfacer el riego en el periodo agrícola considerado. 

Cr = Qt I Sr 

Cr= Coeficiente de riego para un mismo tipo de cultivo. 
Qt= Gasto total requerido para la superficie a regar (l/s). 
Sr= Superficie a regar (has). 

Si tenemos que regar una superficie de 350 has y para esto necesitamos un gasto de430 l/s, su Cr será: 
Cr= 430/350= 1.221/sXha. 
Cuando se conoce el coeficiente de riego en una zona que guarda caracterlstlcas semejantes con la que se 
esta estudiando, se puede obtener un valor aproximado del gasto de derivación. 

El coeficiente de riego depende de factores como: tipos de cultivo, clima, clase de suelo, extensión de la zona 
de riego, forma de aplicación del riego, etc., en la adopción de este coeficiente, deberá tomarse muy en cuenta 
la semejanza del proyecto de riego en cuestión con la obra de donde proviene el coeficiente de riego. 

Obras de excedencias 

Las fórmulas son solo una guia para anteproyectos y cálculos preliminares. Las ecuaciones empíricas solo 
permiten estimar las descargas máximas. Sin embargo el proyectista esta más interesado en el volumen del 
escurrimiento asociado de descarga y la distribución del gasto en el tiempo. Con estos gastos el proyectista 
conoce las descargas máximas así como el total de las aportaciones de la cuenca al vaso. Estos datos 
constituyen la base para estimaciones seguras para las obras de irrigación y almacenamiento. 
Los estudios hidrológicos permiten elegir la capacidad correcta del vertedor de demasías para obtener la 
seguridad. 

La importancia que las dimensiones del vertedor de demasías no puedan exagerarse, es que la falta de 
capacidad de los vertedores de demasías ha producido la falla de presas; esto adquiere la máxima importancia 
en presas de enrocamiento y en las de tierra. Las presas de concreto deben poder soportar rebosamientos 
moderados. 

Los vertedores de demasías permiten expulsar el agua que no puede ser retenida en el espacio de 
almacenamiento del vaso. En la exploración preliminar del emplazamiento, el proyectista debe tomar en cuenta 
la posición y el tamaño del vertedor de demasías. Las condiciones del emplazamiento influyen 
considerablemente en la localización, en el tipo y en los componentes del vertedor. Los gastos de diseño que 
deben pasar por el vertedor sin poner en peligro la presa son igualmente importantes. Por tanto el estudio de las 
aportaciones de la corriente es igualmente importante como los estudios geológicos y de cimentación. 

Diseño de la transición que une al conducto de la toma con el canal de riego. 

Con la finalidad de disminuir las pérdidas por cambio de sección, evitar turbulencias, y en general tener un 
funcionamiento tranquilo y más correcto, entre el enlace de la toma y el canal de conducción, se recomienda 
diseñar una transición en este sitio, la cual no es mas que la disposición de las paredes de esta unión en forma 
tal, a fin de obtener un cambio gradual. 

El caso más común que se presenta en nuestros proyectos es el de pasar de una sección rectangular (en la 
salida de la toma), a otra de sección trapecial que corresponde al canal de derivación. Con frecuencia las 
dimensiones de la plantilla también cambian. 
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En ocasiones, dada la magnitud del gasto, el conducto de la toma descarga directamente a la sección del canal, 
pues el hacer una transición motiva a introducir más a la ladera lo cual origina un aumento considerable en las 
excavaciones. Esto sucede con frecuencia cuando el canal se inicia más o menos normal (perpendicular) al eje 
de la toma; en estos casos la transición puede ubicarse un poco alejada de la salida (fig. 3.6.?y 3.6.7.1 ). 
Por súperalmacenamiento se entiende el volumen retenido para regulación de avenidas expresado en 
millones de m', es el volumen comprendido entre el NAMO y el NAME, es decir el Nivel de Aguas Máximas 
Ordinarias y el Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias respectivamente. 

El bordo libre es la magnitud entre el NAME y la corona de la cortina, está en función de la marea provocada por 
el viento, oleaje, caracterlsticas del paramento mojado y de un coeficiente de seguridad. 

El Instituto Mexicano de Tecnológica del Agua (IMTA) esta trabajando en el desarrollo de sistemas de 
información que evalúen la factibilidad de construir obras que permitan almacenar o transferir a otra cuenca los 
volúmenes extraordinarios que se presentan a lo largo del tiempo. Estos sistemas podrían ayudar a definir 
escurrimientos aprovechables por derivación en épocas de avenida, como en estiaje, asl como la frecuencia y 
magnitud en que dichos excedentes se presentarán, siempre respetando los volúmenes comprometidos. 
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4 EL ANTEPROYECTO 

Inicio este capitulo preguntando ¿si existen varias alternativas factibles para nuestro anteproyecto, cómo se 
decide cuál será la más conveniente? 

El estudio técnico también deberá contemplar los riesgos asociados al proyecto, relacionados tanto con 
fenómenos naturales, como con otras contingencias de orden técnico, político o social, que pudieran 
presentarse durante la fase de construcción y operación del proyecto. 
En algunos casos, llegado el momento final de la vida útil de un proyecto, se puede plantear la opción de 
rehabilitar o modernizar las instalaciones para continuar con el proceso constructivo y es aquí donde da inicio un 
nuevo proyecto de inversión. Es común para fines de evaluación, considerar que el valor de rescate de las 
instalaciones de un proyecto es equivalente al costo de los trabajos requeridos para el retiro de las mismas. 
En todas las decisiones están implicitos dos elementos indispensables: los recursos disponibles y sus distintos 
usos -generalmente numerosos-. Nuestro empeño esta enfocado en aprovechar de forma óptima los recursos 
disponibles, de manera que los beneficios derivados de sus diversos usos sean los máximos posibles, o que los 
costos asociados al aprovechamiento de esos recursos sean los mínimos posibles, y, en cualquier caso, 
tomando en cuenta las restricciones impuestas por los recursos y las necesidades que requieren ser 
satisfechas. 

4.1 Análisis de alternativas 

Evaluar un proyecto consiste en poder decir si parece bueno, malo o regular utilizar los recursos disponibles en 
un determinado sentido; es poner en blanco y negro sus ventajas y desventajas, para que aquel que toma las 
decisiones tenga elementos de juicio para escoger la mejor opción de una serie de alternativas formuladas. 
En la figura 4.1.1 se muestra la historia de tres proyectos. El proyecto 1 reditúa la mayor ganancia pero presenta 
el mayor tiempo de recuperación y tiene un requerimiento de recursos financieros intermedio y más distribuido a 
lo largo del tiempo; el proyecto 2 presenta una ganancia intermedia, es el que requiere mayores recursos 
financieros pero se recupera la inversión en menor tiempo; el proyecto 3 es el que requiere menos recursos, 
proporciona las menores ganancias y su recuperación es intermedia. ¿Cuál es el mejor? 
Cada prospecto representa ventajas y desventajas con respecto a los otros, por ejemplo, si existe una 
restricción financiera que solamente permite llevar a cabo el prospecto 3, entonces no hay que hacer evaluación 
alguna. Sin embargo, en el supuesto de no existir tal restricción la selección de alguno de ellos no es obvia. 

El tipo de presa que se elige para un emplazamiento depende principalmente de las condiciones topográficas, 
geológicas, hidrológicas y climáticas. Cuando se puede utilizar más de un tipo, se preparan presupuestos 
económicos de las alternativas y la selección se basa en éstos. La seguridad y su funcionamiento son los 
requisitos principales, pero a menudo afectan las comparaciones económicas, el tiempo necesario para la 
construcción y los materiales. 
Se analizarán y evaluarán las opciones técnicamente factibles, considerando diferentes alturas de 
sobreelevación, estableciendo las ventajas y desventajas de cada una de ellas, considerando el 
aprovechamiento óptimo de los recursos fisicos y naturales, analizando detalladamente los resultados y 
recomendaciones de los estudios básicos, asi como los otros parámetros, por ejemplo: las inversiones iniciales, 
la superficie beneficiada, número de habitantes beneficiados y los costos de operación y mantenimiento. 

Para la programación agricola, se formulan las alternativas de producción mediante la selección de cultivos 
factibles de adaptarse agroclimáticamente en la zona de riego; en cada alternativa del plan de cultivos se 
considera la superficie que de acuerdo a la situación actual del plan de riegos y condiciones del mercado, se 
cree factibles de realizarse. 
Para la asignación de cultivos, áreas, rendimientos y aptitud de los suelos, se toman en cuenta los resultados 
del estudio agrológico semidetallado (ver subcapitulo 3.1 "Estudio agronómico"). 

Para cada una de las alternativas se cuantifica el volumen y el valor de producción, a fin de evaluarlas en 
cuanto a su generación económica; de esta manera, las expectativas de mercado de cada uno de los cultivos y 
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la tendencia histórica de participación de cada subciclo en la ocupación de superficies, son la variable de 
decisión para seleccionar la alternativa más conveniente del desarrollo futuro de la zona de riego con proyecto. 

A continuación se muestran dos cuadros de un estudio de factibilidad ya elaborado que nos muestra Ja manera 
para de proceder para evaluar la factibilidad de los proyectos: 

CUADRO A 

TASAS DE RENTABILIDAD FINANCIERA% 
CONDICIONES 

SUPERFICIE 
Ha GRAVEDAD 1 POZO GRAVEDAD 1 POZO GRAVEDAD 1 POZO 

A B c 

2.8 25.56 

1 

33.62 23.88 

1 

31.71 9.20 

1 

14.96 
7 31.10 31.04 29.95 29.02 13.11 12.44 
50 97.67 87.39 32.58 

" 
. .. . FUENTE DOCUMENTAL: Estudio de fact1b1hdad para la rehab1htac1ón del d1str1to de r1ego 011 alto Lenna Gto. , C.N.A. 

CUADROB 

TIPO DE RIEGO 

MODELOS DE FINCA ACCIONES A REALIZAR 
Ha GRAVEDAD POZO 

SIN CON SIN CON 
PROYECTO PROYECTO PROYECTO PROYECTO 

2.80 A 15.20 145.80 19.10 187.10 
2.80 B 15.20 145.80 19.10 187.10 
2.80 c 15.20 145.80 19.10 187.10 
7 A 79.50 446.90 84.60 443.40 
7 B 79.50 446.90 84.60 443.40 
7 c 79.50 446.90 84.60 443.40 
50 A 495.20 2,586.60 
50 B 495.20 2,586.60 
50 c 495.20 2,586.60 

. " FUENTE DOCUMENTAL. Estudio de fact1bllldad para la rehabllltaclón del distrito de nego 011 alto Lerma Gto .•. C.N.A. 

DONDE: 

A= Rescate de suelos y trazos do nivelación 
B= Trazos de riego y nivelación 
C= Rescate de suelos, trazos de riego y nivelación 

En el estudio hidrológico se realizan diferentes tránsitos de la avenida máxima probable a través del vaso, para 
diferentes tipos y capacidades de la obra de excedencias. Se estudian varias alternativas de vertedores de 
cresta libre y varias de vertedores con compuertas. 
Para el transito de la avenida máxima probable del vertedor con compuertas, se parte del supuesto de que al 
presentarse Ja avenida, las compuertas se van abriendo poco a poco de manera que el nivel en el vaso se 
mantenga constante; hasta que las compuertas queden totalmente abiertas y el vertedor trabaje como vertedor 
de cresta fija. 
Para determinar Ja capacidad optima del vertedor se transita la avenida por el vaso suponiendo este lleno hasta 
la capacidad útil, debido a que parte de Ja avenida transitada será almacenada temporalmente en el vaso entre 
el NAMO y el NAME (súperalmacenamiento o capacidad de retenidas Cr.) 
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Se transita la avenida máxima probable y se tabulan (como se muestra en la siguiente planilla) los resultados 
considerando dos niveles iniciales en el vaso, por ejemplo si se requiere almacenar 128, 000, 000 mª 
tendremos: 

a) Nivel inicial 343.80 (capacidad del vaso 90,000,000 mª) 
b) Nivel inicial 348.00 (capacidad del vaso 128,000,000 mª) 

VERTEDOR LONGITUD ELEVACION GASTO ELEVACION 
EFECTIVA DE MÁXIMO MÁXIMA 

LA CRESTA 

35 compuertas de 4x4 
20 compuertas de 4x4 
14 compuertas de 4x4 
13 compuertas de 6x6 
1 O compuertas de 6x6 
8 compuertas de 6x6 
7 compuertas de 8x8 
5 compuertas de 8x8 
4 compuertas de 8x8 
5 compuertas de10x10 
4 compuertas de1 Ox1 O 
3 compuertas de10x10 

cresta libre 
cresta libre 
cresta libre 

FUENTE DOCUMENTAL: "Estudio de fact1bllidad para la rehabilitación del distrito da riego 011 alto Lerma Gto. , C.N.A. 

ESTA TABLA SE REALIZA PARA a) e b). 

Finalmente se elige la mejor alternativa al realizar la comparativa en el costo, considerando el costo del vertedor 
+costo de la cortina + costo del dique, como se muestra en la siguiente planilla: 

Alternativa Nivel de la Costo($) Costo($) Costo($) Costo total Longitud del 
corona Del vertedor cortina dique ($) Del vertedor 

A1 
A2 
A3 
81 
82 
83 
C1 
C2 
C3 
01 
02 
03 
E2 
E3 . .. 

FUENTE DOCUMENTAL: "Estudio de facl1b1hdad para la rehabllilaclón del d1slnlo de riego 011 alto Lerma Glo. , C.N.A . 

La selección de la avenida de diseño tiene implicaciones técnicas, económicas y sociales, por lo que de la 
combinación más ventajosa podrá determinarse la avenida de diseño. 

55 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Por ejemplo, si incrementamos la magnitud de la avenida de diseño, disminuye la probabilidad de ocurrencia y 
por lo tanto el riesgo, pero la capacidad del vertedor aumentará y el costo del mismo. 
La capacidad del vertedor podrá ser menor que el gasto máximo de la avenida que entra al vaso 
seleccionándose finalmente a la mejor combinación capacidad de retenidas y capacidad de la obra de 
excedencias, que se traduce en la selección de la mejor combinación de la capacidad del vertedor - altura de la 
cortina. 

En el planteamiento de las obras se deberá considerar los métodos de riego más modernos en los sistemas de 
distribución y drenaje, control y medición de agua, tanto en las redes principales como en las secundarias. 
Normalmente el eje de la presa tiende a ser recto y perpendicular a la corriente, pero debido a la topografia o 
geologla del cauce, se puede optar por construir presas con ejes curvos o mixtos (fig. 4.1.2). 
Cuando en gabinete se inicia el proyecto de una derivadora se tiene en mente el tipo de material a emplear en 
la cortina, finalmente lo que ayudará en la decisión definitiva, será el hecho de realizar varios anteproyectos 
para comparar sus costos, considerando además y fundamentalmente la seguridad estructural y el 
funcionamiento hidráulico en todos los casos. Para seleccionar el tipo de materiales a emplear se considera lo 
siguiente: 

1 . Materiales del lugar 
2. Perfil geológico del cauce 
3. Altura de la cortina 
4. Carga del vertedor 
5. Costos 

Los materiales de la región combinados con la geologia del cauce, son decisivos para seleccionar el tipo de 
cortina, porque influyen en la economía de la misma. 
Las presas de tierra son de tipo gravedad y se construyen con tierra o roca, tomando medidas especiales para 
los vertedores de demasias y el control de las filtraciones. 
Las presas de gravedad, de concreto, dependen de su propio peso para su estabilidad estructural. Las presas 
pueden ser rectas o curvas, transmitiendo la carga del agua, a través de la presa, al material de cimentación. 
Generalmente, las presas de gravedad tiener:i un ancho en la base de 0.7 a 0.9 la altura de las mismas. La roca 
sólida constituye el material de cimentación más favorable. 
Las presas de arco se adaptan bien para usarse en cañones angostos con forma de "V" o de "U". Las paredes 
del cañón deben ser de roca adecuada para soportar la carga del agua transmitida a los costados del cañón por 
el efecto de arco (fig. 4.1.2). 
En general, la relación de la longitud (en la corona) a la altura debe ser menor de 5. Casi siempre la anchura de 
la base de las presas de arco modernas es de 0.1 a 0.3 de la profundidad del agua embalsada. 
Las presas de contrafuertes se adaptan a todos los emplazamientos. En los vertedores de demasías se usan 
lozas de recubrimiento y de protección semejantes a las de los vertedores de demasías de las presas de 
gravedad; controlan el gasto compuertas deslizantes inclinadas o compuertas ligeras para poca carga. 

Si la cimentación es resistente y no erosionable, se diseñará un cimacio vertedor de material rigido como 
concreto o mamposteria, el que requiere en su pie una estructura disipadora de energia. Si la cimentación esta 
constituida por materiales sueltos como el aluvión se recomienda construir un dique vertedor de materiales 
flexibles, tales como enrocamiento; un tipo común que se construye es la presa tipo "indio". 

La presa derivadora tipo "indio" esta constituida principalmente por una membrana impermeable construida de 
concreto simple o mamposteria (muro transversal al cauce), respaldada aguas arriba por material suave 
compactado que sirve para aumentar la longitud del paso de filtración. Su estabilidad se consigue 
principalmente con enrocamiento acomodado o semiacomodado en el paramento aguas abajo; protegido con 
una cuadricula de trabes paralelas y transversales, cuyo peralte es de 50 a 100 cm. 
El desplante del enrocamiento se hace mediante un filtro de grava o rezaga de unos 50 cm de espesor, que 
descarga a una trinchera de enrocamiento localizada al final del paramento de aguas debajo de la presa, cuyo 
objeto es resguardarla del efecto de la socavación que pueda presentarse en el sitio. 
El diseño de estas presas se realiza basándose en datos empíricos y prácticos, dado que en la mayoría de los 
casos no siempre es posible realizar estudios de geotécnia necesarios para un diseño estricto. Existe la 
posibilidad de que las presas de este tipo que se han construido tengan coeficientes de seguridad muy 
favorables. 
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TABLA 4.1.3 TALUDES RECOMENDADOS PARA LOS RELLENOS ESTABILIZADORES EN PRESAS CONSTRUIDAS SOBRE 
CIMENTACIONES SATURADAS DE LIMO Y ARCILLA 

Consistencia Número promedio de golpes Grupo de suelo' Taludes para las diferentes alturas de la 
por ple 1 (30.48 cm) a una presa 

profundidad de la cimentación 50 pies 40 pies 30 pies 20 ples 
10 pies 

igual a la altura de la presa. (15.24 (12.19 (9.14 (6.10 (3.05m) 
m) m) m) m) 

Blanda ................. . Menor de 4 .........•......•........ Pruebas y análisis de materiales requeridos. 

Mediana ............... . De4a10 ........................... SM ...•.•...........•.. 41/2:1 4:1 3:1 3:1 3:1 
se ..................... 6:1 5:1 4:1 3:1 3:1 
ML ..................... 6:1 5:1 4:1 3:1 3:1 
CL ..................... 61/2:1 5:1 4:1 3:1 3:1 
MH .................... 7:1 5 1/2:1 41/2:1 31/2:1 3:1 
CH .................... 13:1 10:1 7:1 4:1 3:1 

Firme ..•...•.•...•••..• De 11 a20 ........................... SM .................... 4:1 31/2:1 3:1 3:1 3:1 
se ..................... 51/2:1 41/2:1 31/2:1 3:1 3:1 
ML ..................... 51/2:1 41/2:1 31/2:1 3:1 3:1 
CL ..................... 6:1 41/2:1 31/2:1 3:1 3:1 
MH .................... 61/2:1 5:1 4:1 3:i 3:1 
CH .................... 11:1 9:1 6:1 3:1 3:1 

Dura ..............•. Más de 20 .......................... SM .................... 31/2:1 3:1 3:1 3:1 3:1 
se ..................... 5:1 4:1 3:1 3:1 3:1 
ML ..................... 5:1 4:1 3112:1 3:1 3:1 
CL ..................... 5:1 4:1 3:1 3:1 3:1 
MH .................... 51/2:1 4:1 3:1 3:1 3:1 
CH ...•................ 10:1 8:1 31/2:1 3:1 3:1 

' Pruebas estándar de penetración. 
' Sistema de Clasificación Unificado de Suelos (SUCS). 

Nota: Los rellenas estabilizadores no son necesarios cuando los taludes del terraplén que deben usarse conforme a las tablas 4.1.4 
y 4.1.5 sean Iguales o más tendidos que el talud que se da en la tabla anterior. 

Fuente blblográflca: USDBR; diseño de presas pequeñas, 1978. 
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TABLA 4.1.4 TALUDES RECOMENDADOS PARA PRESAS PEQUEÑAS DE TIERRA HOMOGENEAS SOBRE CIMENTACIONES 
ESTABLES 

1.;aso Tipo Propósito Sujetas a Clasificación de los suelos Talud de Talud de 
desembalces aguas arriba aguas abajo 

rápidos' 

A Homogénea u homogénea Regulación o No .................... GW, GP, SW, SP •....... Permeable no adecuado 
modoficada almacenamiento 

GC, GM, se, SM ..•..... 2 1/2:1 2:1 
CL, ML. .................... 3:1 21/2:1 
CH,MH ...••.•••...•• 31/2:1 21/2:1 

B Homogénea modoficada Almacenamiento Sf .............. GW, GP, SW, SP .•.••..• Permeable no adecuado 

GC, GM, se, SM ......•. 3:1 2:1 
CL, ML. .................... 31/2:1 21/2:1 
CH,MH .............. 4:1 21/2:1 

1 Velocidades de desembalce de 6 pulgadas (15.24 cm) por dla o más despues de periodos prolongados de almacenamiento a 
niveles elevados en el vaso. 
2 Los suelos OL y OH no se recomiendan para las porciones mayores de las presas de tierra homogéneas. Los suelos PI son 
Inadecuados; según La clasilicación SUCS. 
Fuente blblográflca: USDBR; diseño de presas pequeñas, 1976. 
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TABLA 4.1.5 TALUDES RECOMENDADOS PARA PRESAS PEQUEÑAS DE TIERRA DE SECCIÓN COMPUESTA EN CIMENTACIONES 
ESTABLES 

CCJ 
Propósito Sujetas a Clasificación del material Clasificación del Talud de Talud de 

desembalces del exterior material del nucleo3 aguas aguas 

rápidos2 arriba abajo 

A Compuesta con el Cualquiera No critico'········· No es crítico; relleno de No es critico, GC, 2:1 2:1 
núcleo •mínimo• 1 roca, GW, GP, SW GM, se. SM, CL, ML, 

(gravoso) o SP (gravoso) CHoMH. 

B Compuesta con el Regulación o No .............. No es crítico; relleno de GC,GM ....•...••••••• 2:1 2;1 
núcleo •mínimo• 1 almacenamiento. roca, GW, GP, SW SC,SM .••.... _. ..•.••. 21/4:1 21/4:1 

(gravoso) o SP (gravoso) CL,ML. .......••••••• 21/2:1 2112:1 
CH,MH ........••..•• 3:1 3:1 

K:: Compuesta con el Almacenamiento. Si... ............ No es critico; relleno de GC,GM .••.........•.. 2 112:1 2:1 
núcleo "minimo• 1 roca, GW, GP, SW SC,SM ......•...••••• 21/2:1 21/4:1 

(gravoso) o SP (gravoso) CL,ML. •..•..•...... 3:1 2112:1 
CH,MH .••.•......•.• 31/2:1 3:1 

1 En la lug. 120 de la luente bibliográfica que se indica se muestran los tamaños máximos y mínimos· de los núcleos. 
' Los desembalces "rápidos• son los de 6' (15.24 cm) por día o mayores despues de almacenamientos prolongados a altos niveles en el vaso. 

3 Los suelos OL y OH no se recomiendan para las porciones mayores de los núcleos de las presas de tierra. Los suelos Pt son 
inadecuados. 

4 El desembalce rápido no afectará el talud de aguas arriba de un terraplén compuesto que tenga una cubierta permeable grande del lado de aguas amba. 

Fuente blblográflca: USDBR; diseño de presas pequeñas, 1978. 



El rango de la altura de las presas construidas aplicando estas experiencias, con funcionamiento satisfactorio, 
varia de uno a cinco metros. 
Se recomiendan taludes muy tendidos en el paramento de aguas debajo de 10:1 hasta 15:1 y el de aguas arriba 
de 3:1 a 8:1, dependiendo de las características del material a emplear y de los criterios de proyecto basándose 
en observaciones de otras presas (ver tablas 4.1.3, 4.1.4 y 4.1.5). 

En México se construyen presas derivadoras principalmente de tierra y enrocamiento, por ser de bajo costo y 
rápida su construcción. 
La mayoría de las ocasiones el uso de éstas es para derivar corrientes torrenciales, por lo que es común que 
sufran daños durante su funcionamiento, pero aún asi, la reparación parcial o total resulta económica y 
técnicamente viable. 

La altura de la cortina en ocasiones es una limitante para el empleo de presas "tipo indio", debido a que los 
taludes que se obtienen con cargas hidráulicas grandes dan por resultado volúmenes de materiales 
considerables que hacen preferir a las cortinas rigidas y además se obtienen pasos de filtración largos y la 
posibilidad de filtraciones no tolerables. 
En la mayoría de los casos, nuestras cortinas son de cresta fija (sin compuertas); es decir sin control. 

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

Los datos que se conozcan servirán para ayudar al proyectista a decidir el empleo de materiales para realizar el 
proyecto, e intervienen fundamentalmente en el aspecto económico de la derivación ya que se conocen factores 
que influyen en la determinación de precios unitarios de los conceptos de obra y también en la elaboración de 
los programas y procedimientos de construcción. En la memoria descriptiva deberá incluirse este aspecto 
mediante un informe que contenga los siguientes conceptos: 

1. E'xistencia de materiales locales y regionales para la construcción con abundancia y calidad. 
2. Épocas del año recomendables para trabajar. 
3. Mano de obra especializada. 
4. Salario mínimo. 
5. Caminos de acceso; existentes, necesarios, etc. 
6. Maquinaria y equipo (existente, costo, etc.), realizando un anállsís de fa conveniencia de comprarlos o 

rentarlos. 
7. Distancia de los distribuidores. 
8. Investigar si se cuenta con energía eléctrica o se requerirá de planta eléctrica. 
9. Otros datos particulares a considerar en el aspecto económico de la obra. 

4.2 Ingeniería del anteproyecto 

Deberá incluir el dimensionamiento hidráulico de las obras de toma y excedencias, las estructuras, el canal o 
línea de tubería principal, la red de distribución, con base a la alternativa seleccionada, el sistema de caminos y 
la propia red de drenaje. 

Apoyados en los estudios básicos realizados y en las conclusiones obtenidas para el dimensionamiento, se 
proyectarán las instalaciones, sistemas de riego, sistemas de abastecimiento y obras complementarias. 
La geometría de las estructuras se determinará garantizando su estabilidad mediante análisis de orden 
conservador y comparaciones con obras ya construidas o proyectadas con más detalle. 

El caudal debe ser el adecuado para conseguir un riego productivo (considerando un periodo de escasez 
tolerable) a un costo razonablemente económico por unidad de área, tanto se refiere a inversión de capital como 
a gastos de explotación, mantenimiento y reparación. 
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Para el cálculo y elaboración de los planos que conforman los anteproyectos de la sobre elevación de la presa 
de almacenamiento y zona de riego se apegarán a las normas de diseño establecidas por la dependencia para 
este tipo de proyectos. 

CORTINA 

Cuando estén disponibles los materiales y las características de la roca de cimentación lo permitan, se diseñará 
una estructura en la cortina con núcleo impermeable. 
En el anteproyecto se considerará la necesidad de remover el aluvión del río en la correspondencia con el 
núcleo impermeable, formando un tajo abierto; esto requiere que se eliminen las filtraciones a través de los 
aluviones. 
El esquema más adecuado empleado en estos proyectos, es el construir una pequeña atagufa de roca, 
impermeabilizada con un delantal de arcilla o material limoso a volteo y, atrás de esta primera protección 
construir un diafragma de tipo /COS, pero plástico; un ejemplo de su aplicación lo notamos en la cortina de la 
presa "el infiernillo" (aunque en ella el diafragma sea de concreto). Al diafragma plástico será conectado un 
núcleo de arcilla respaldada por grava y roca formando así una ataguía con cota de su corona al amparo de la 
cual se podrán ejecutar excavaciones para el núcleo impermeable, los trabajos de consolidación de la roca, la 
cortina de inyección y sucesivamente poner en obra los distintos materiales de la cortina. 

Fuerzas que actúan en una cortina vertedora: 

1) Peso propio 
2) Presión hidrostática 
3) Subpresión 
4) Empuje de sedimentos o azolves 
5) Fuerzas sísmicas 
6) Peso del agua sobre el paramento de aguas abajo 
7) Presión negativa entre el manto de agua y el paramento de aguas abajo 
8) Rozamiento del agua con el paramento de descarga 
9) Choque de olas y cuerpos flotantes 
1 O) Reacción del terreno. 

Para aumentar la longitud de filtración en las cortinas se emplean dentellones, ya sean de concreto o de arcilla, 
delantales y tapetes de arcilla compactada o mampostería. 
Con un sistema de lloraderas se consigue teóricamente cortar el recorrido de filtración hasta el término de la 
longitud, calculada como necesaria. 

CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD 

El análisis de estabilidad de una cortina rígida de presa derivadora, de poca altura, se concreta al cálculo de un 
muro de retención considerando las fuerzas que se han descrito anteriormente y verificando que se cumplan los 
tres requisitos fundamentales de estabilidad. 

Volteamiento: teóricamente se evita, pasando la resultante dentro del tercio medio de la base; o bien 
que el cociente de dividir la suma de los momentos de las fuerzas verticales (MFV) entre la suma.de los 
momentos de las fuerzas horizontales (MFH) sea mayor o igual al coeficiente de seguridad que se 
adopte, generalmente este coeficiente es de 1.5. 

Deslizamiento: se evitará esta falla cuando el coeficiente de fricción de los materiales en contacto, sea 
mayor que el coeficiente de dividir las fuerzas horizontales entre las verticales que actúan en la 
estructura, y despreciando fa resistencia al esfuerzo cortante de los materiales en el plano de 
deslizamiento. 

Esfuerzo de los materiales: se puede presentar una falla en los materiales cuando los esfuerzos a que 
estén trabajando, sean mayores que los especificados como admisibles para ellos. 
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Por lo tanto, esta falla se evitará verificando que en cualquier sección de la estructura, se tengan esfuerzos 
menores que los permisibles particularmente, en el plano de desplante de la estructura, se deberán tener 
esfuerzos de compresión solamente, ya que el terreno no admite tensiones. Esto se consigue haciendo que la 
resultante de las cargas como ya se menciono pase por el tercio medio de la base de sustentación. 

OBRAS DE CONTROL 

El funcionamiento del equipo necesario para lograr el control de una presa debe establecerse precisamente, 
dependiendo de la magnitud de la obra, pudiendo ser una simple relación de operaciones manuales, hasta el 
control de equipo mucho más complejo por medio de sistemas computarizados. 
En las presas derivadoras se requiere de un control estricto de los sistemas de compuertas, ya que estas son la 
parte de la obra que regula el funcionamiento.de la misma. 

OBRAS DE EXCEDENCIA 

Constituyen una parte importante para la regulación y el control de la descarga de las avenidas, siendo esencial 
un desarrollo de alta calidad que garantice la seguridad no tan solo de la presa sino también de su entorno 
social y económico. 
El gasto no útil en las avenidas sobrepasa por el vertedor de la presa, para que las obras hidráulicas no sufran 
daños, o se presenten inundaciones en las zonas aledañas a la presa, a las poblaciones ribereñas, o bien, para 
cubrir los volúmenes comprometidos aguas abajo. 

Elevación de la cresta vertedora: puesto que la presa derivadora sirve para aumentar el tirante de agua de la 
fuente de aprovechamiento para derivar un determinado gasto, la elevación de la cresta vertedora dependerá 
de las necesidades de carga hidráulica que se requiera para operar la bocatoma. 
Como se puede observar en la fig. 4.2.1, la elevación "C" de la cresta vertedora es igual a la elevación 
correspondiente a la plantilla del canal en su inicio (elevación P) más el tirante· (d) del mismo canal, mas la 
carga hidráulica (h) del orificio de la toma, es decir: 

Elev. C = Elev. P + d + h 

La elevación de la plantilla del canal principal es dato que de antemano se cuenta con el, al iniciar un diseño. 
Esta elevación se fija fundamentalmente considerando la elevación de la zona de los terrenos que se van a 
regar y de la carga que se va a perder, entre dicha zona y el sitio de derivación. En esta carga se deberá tener 
presente el desnivel que se pierde por la pendiente del canal y las cargas que se necesitan para el 
funcionamiento de las estructuras que se requieran en el trayecto de la conducción atendiendo a la topografía, 
geologia, etc. del trazo como son caídas, sifones, puentes canal, y demás estructuras. 

Así que generalizando, se puede escribir lo siguiente: 

Elev. P = Elev. Z.R. + óc + ¿h 

Siendo: 

Elev. Z.R. =Elevación de la zona de riego o de la rasante del canal en el inicio de la zona de riego. 
óc = Desnivel que requiere el canal, según la pendiente o pendientes y la longitud o longitudes de los 

mismos tramos del canal. 
¿h = Suma de las energlas necesarias para el funcionamiento de las estructuras de arle en general del 

proyecto. 

Es claro que para definir la elevación "P", habrá necesidad de efectuar previamente la planeación de la zona de 
riego y el trazo del canal principal o canal muerto, que ligue la toma con la superficie beneficiada. 
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Selección del tipo de estructura terminal disipadora de energía: siendo necesario disipar la energia del 
escurrimiento antes de efectuar la descarga al ria, debe seleccionarse el tipo de estructura terminal y su 
posición respecto a la cresta del cimacio, considerando el efecto del nivel del agua en el rio en la zona de 
descarga de la obra de excedencias. Este efecto se puede determinar comparando, en el rango de operación 
de la obra de excedencias, los tirantes del rio en la zona de descarga con los tirantes conjugados mayores 
obtenidos para un salto hidráulico formado en un tanque amortiguador hipotético de sección rectangular de 
ancho igual al canal de descarga y colocado a la elevación del lecho del rio en la zona de descarga. 

Estructuras def/ectoras: cuando el sitio en el cual se pretende construir la derivadora es favorable en cuanto a 
impermeabilidad y resistencia, la descarga del agua es controlada, mediante estructuras deflectoras construidas 
al pie de la cortina. El objetivo de estas estructuras es alejar de la estructura el agua de descarga, hasta un sitio 
en el que sus efectos, como la erosión y la socavación, ya no sean peligrosos para la estabilidad de la cortina. 
Los tipos empleados con más frecuencia son los llamados trampolín sumergido y salto de ski. 

Como resultado de dicha comparación se pueden tener cuatro casos fundamentales, y de acuerdo al "caso" se 
selecciona el tipo de estructura terminal más eficiente: un tanque amortiguador y/o una cubeta disipadora de 
energía (para mayor información consultar la referencia bibliográfica "Manual de diseño de obras civiles"). 
La selección final de la estructura terminal debe considerar aspectos constructivos y económicos. 

Tanque Amortiguador: disipa la energía cinética del flujo supercrítico al pie de la rápida de descarga. 
Para alojar el salto hidráulico, se ubican generalmente en el extremo inferior de rápidas y caidas, su longitud es 
aproximadamente Igual al del salto hidráulico, que se define como la distancia medida entre la sección de inicio 
y la inmediatamente agua abajo en donde finaliza la zona de turbulencia. 

El tipo de tanque amortiguador se selecciona en función de las condiciones del flujo a la entrada del mismo: de 
la velocidad y del Número de Froude. 
El Tanque Amortiguador USBR tipo 111 debe colocarse de tal forma que se obtenga un ahogamiento del 5% del 
tirante conjugado mayor teórico (0.05 d2), con la finalidad de que el salto hidráulico se mantenga dentro del 
tanque. 

Las dimensiones del tanque se obtienen en función de d1, d2, y del número de Froude F1 (fig. 4.2.2). 

Dimensiones de los dientes de la rápida: el ancho y separación recomendados para estos dientes puede 
modificarse un poco para eliminar dientes fraccionarios. La separación recomendada de la pared debe 
respetarse para reducir la difusión y mantener presiones aceptables. 
Dimensiones de los dientes del umbral terminal: el ancho y separación para estos dientes puede reducirse, en el 
caso de tanques angostos que implican pocos dientes, suponiendo que esta reducción se haga 
proporcionalmente. 

Cubeta disipadora de energía: el criterio de diseño esta encaminado a seleccionar el radio mínimo de la cubeta, 
para el cual el rango de operación de esta estructura sea el óptimo. 
Se recomienda que la elevación del labio (nariz) respecto al fondo de la cubeta sea 0.2R (radio de curvatura de 
la cubeta), y el ángulo de salida de 16 grados. 

Canal Principal: la obra· de toma alimentará al canal principal, que comúnmente será de sección trapecial y se 
encontrará alojado en excavación con revestimiento de concreto. Según las condiciones del terreno se 
determinará un talud, con el cual se calcularán las características hidráulicas y geométricas en condiciones 
normales del canal. 

Tirante del canal de conducción: el tirante normal del canal de conducción se adopta considerando la topografía 
y la geologia en donde se ubique; por ejemplo no será la misma sección de un canal alojado en roca que la de 
otro en tierra y además revestido. 

El canal alojado en roca podrá tener sus paredes menos inclinadas y velocidad más fuerte, en cambio el otro, el 
talud de sus paredes será mas tendido, su pendiente será más suave, etc., y por lo tanto sus tirantes en uno y 
otro caso variaran. 
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Por otro lado para los canales alojados en roca se procura disminuir los volúmenes de excavación reduciendo la 
sección y localizándola en balcón. 

Es frecuente que para fijar el tirante del canal cerca de la bocatoma, además de lo anterior, se combine con las 
dimensiones de las compuertas de extracción, procurando que los orificios de dichas compuertas funcionen 
ahogados. 

OBRA DE TOMA 

Para la extracción del gasto necesario para la zona de riego se requiere de una obra de toma que controle la 
derivación del caudal del rió hacia el canal. Dicha estructura, además de controlar el gasto que entra al canal· 
debe de contar con un sistema de compuertas, que según las necesidades impidan o permitan el paso del agua 
con el gasto requerido. Las dimensiones de la obra de toma deberán ser especificadas en función del gasto que 
habrá que extraerse del rió. 

Las obras de toma se clasifican según descarguen a un rió, canal abierto o a un conducto cerrado, (a presión 
totalmente o en parte) o en flujo a superficie libre en toda su longitud; también se clasifica de acuerdo a su 
operación hidráulica, con respecto a que tenga o no compuertas o válvulas. Se le colocan rejillas a la entrada de 
la estructura, evitando asl el paso de sólidos de gran tamaño indeseables a la conducción. Deberá contar 
también con la posibilidad de colocar agujas (compuertas) para obstruir el flujo, de ser necesario, para dar 
mantenimiento a las compuertas o por alguna otra razón (ver Figuras 3.6.7 y 3.6.8). 

Por medio de cálculos hidráulicos se obtiene la propuesta geométrica y el diseño de la obra de toma. 
En el diseño de estos elementos y de todas las estructuras se revisará para las condiciones más desfavorables. 
Para estructuras de concreto reforzado: 

Por flexión ACI 318-89. 
Por cortante ACI. 
Por temperatura. 

Se trata de revisar los espesores de concreto y calcular el acero de refuerzo de las secciones que forman las 
estructuras de compuertas de la obra de toma; como pueden ser losas, muros de retensión, pilas, etc. 
Según el Reglamento del Instituto Americano del Concreto (ACI) el espaciamiento entre varillas es de un 
diámetro, pero no menor a 2.5 cm. 
Para el diseño de la losa de plantilla del canal, se considerarán las condiciones más desfavorables cuando está 
vació. 
La carga actuante se calcula como la reacción del terreno a las cargas transmitidas por medio de la losa. 
El agua que se infiltra por los poros o espacios libres ejerce un empuje vertical de abajo hacia arriba, con una 
intensidad que depende de la carga hidrostática y grado de permeabilidad del terreno en que se apoya la 
estructura; en rocas sanas se puede considerar que no existen filtraciones, pero si la roca tiene grietas, a mayor 
numero y dimensiones de estas, mayores filtraciones habrá y mayor intensidad tendrá el empuje mencionado. 

Es de gran importancia construir drenes adecuados a lo largo de los muros de retensión laterales para evitar 
acumulamiento de agua en el relleno que provoque empujes hidrostáticos adicionales que lo puedan llevar a la 
falla. 
Una vez obtenido el momento flexionante máximo actuante en el muro de contensión, se procede a diseñar el 
armado del acero de refuerzo. 

La sección económica resulta al encontrar la altura a la que se puede cortar la mitad del refuerzo por flexión, 
esto es, la altura a la que se encuentra actuando la mitad del momento flexionante máximo. 
Para proteger la bocatoma contra la entrada de sedimentos, se debe de proyectar una estructura de limpia, que 
al mantener velocidades bajas del agua a la entrada de la toma se permita la precipitación de los materiales en 
suspensión, para su posterior remosión hidráulica al paso de la corriente. Con el fin de tener un volumen de 
almacenamiento para los sedimentos, la plantilla de la estructura de limpia debe estar a un nivel inferior al de la 
obra de toma. 
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"El área total de las compuertas hasta el nivel de la cresta debe ser el doble de la sección de las compuertas de 
la toma; y la capacidad dos veces el gasto de la toma como mlnimo"; según el texto "zonas de riego" de la 
Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH). 
Se procede a definir el número y la geometría de las compuertas necesaria para la estructura de limpia, que 
comúnmente serán las mismas utilizadas en la obra de toma. 

OBRA DE TRANS/CION: es la encargada de mantener el régimen del flujo y entregarlo al canal principal en sus 
condiciones normalizadas. 
Transición: Estructura que permite lograr cambios en el flujo, tanto en dirección, pendiente, sección transversal 
o elevación de la plantilla del canal, su función es lograr la modificación gradual del escurrimiento, con el fin de 
reducir los efectos de pérdidas excesivas de energla, ondas cruzadas y otras tribulaciones, así como 
proporcionar seguridad a la conducción. 

Para el desarrollo de los trabajos de cualquier obra, es necesario y de suma importancia formar un plan de 
construcción, debiéndose trazar lo mejor posible tomando en cuenta las condiciones existentes en el sitio de 
trabajo, procedimiento probable de construcción y tiempo de duración de las obras. 
La operación de personal, maquinaria y la colocación de los materiales, requiere el mantener seca la zona 
durante la construcción; el primer problema por lo tanto, es el control del rió, es decir manejarlo según lo permita 
su caudal. 

OBRAS DE DESVÍO: se proyectan para proteger el sitio de las obras durante el tiempo que dure la 
construcción, una manera es construir una ataguía de altura suficiente que impida el paso del agua a la zona de 
operaciones y poder hacer una planeación adecuada de las etapas de construcción. 
Se distinguen dos épocas del año, la de estiaje y la de avenidas, es necesario ajustar el programa de trabajo a 
las condiciones del río. 
Con el objeto de poder determinar el conjunto y las dimensiones de las estructuras que formen la mejor solución 
para el desvio se consideran los siguientes factores: 

a) Aspectos hidrológicos. 
b) Condiciones del sitio: topográficos, geológicos, materiales de construcción. 
c) Tipo de cortina por construir: de concreto o materiales graduados; vertedora o no vertedora. 
d) Caracteristicas y localización del resto de las estructuras hidráulicas que forman la presa, como obra de 

toma, obra de excedencias, obras de control, etc. 
e) La probab!e secuencia de las actividades constructivas. 

El flujo desviado puede pasar a través de túneles localizados en las laderas. La magnitud del escurrimiento por 
desviar determina la capacidad de los conductos o la altura de las ataguías y la capacidad de los túneles 
cuando operen bajo la carga creada por las atagulas. La ataguía de aguas arriba puede crear almacenamiento 
temporal, el cual puede utilizarse para reducir la capacidad de descarga de los t~neles. 

El criterio hidrológico para la selección del gasto de desvio no puede ser considerado independientemente del 
tipo de cortina, el programa de construcción, y aspectos económicos del esquema de desvlo; dependiendo de la 
magnitud del proyecto y las pérdidas económicas que se tengan por el desbordamiento de las ataguias y daños 
en las obras permanentes. El periodo de retorno modificado es aproximadamente igual al intervalo seleccionado 
dividido entre el número de años del periodo constructivo; ó sea, el periodo de retorno de, digamos, 25 años de 
la avenida de diseño puede reducirse a valores del orden de ocho años. En tales condiciones, debe 
seleccionarse una avenida con un periodo de retorno no mayor. 

En boquillas muy angostas es obligado que el conducto o los conductos para desvío sean túneles localizados 
en las laderas, como elementos de control para cierre. 
En boquillas amplias, es práctica común efectuar un desvio en dos etapas constructivas: una primera etapa 
desviando el escurrimiento en conducto abierto en una de las laderas y una segunda etapa en conducto cerrado 
en la misma u otra ladera, o a través de la cortina para el cierre de la boquilla. 

Para el dimensionamiento de los conductos y atagulas se realiza un análisis tipo económico, para determinar 
las dimensiones más adecuadas de la obra de desvío. 
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A continuación un ejemplo de obra de desvío: 

1.- Construcción de él ataguia y las obras fuera del cauce del rió: comenzar los trabajos en la época de 
estiaje próxima, ya que él río tiene un caudal mínimo que permite efectuarlos: 

a) Excavación del terreno para el desplante de la obra de toma y transición de la salida.- si la ubicación de 
la toma y transición lo permiten, al estar separados del cauce del río por la zona en la que se construirá 
la estructura de limpia, permite comenzar las excavaciones mientras se construye el ataguía. 

b) Construcción de rampas y caminos de acceso.- al estar fuera del cauce del rlo no requieren de ataguía 
de protección para su construcción. 

c) Construcción de ataguia.- se buscará que con el material producto de las excavaciones en las 
operaciones antes mencionadas y con el material del o los bancos de préstamo necesario(s), se lleve a 
cabo la construcción de la ataguía. 

2.- Construcción de las estructuras y de los tajos de entrada y salida: una vez construida la ataguía se 
prosigue con las siguientes operaciones cronológicamente, previendo el bombeo de achique indispensable: 

l. Excavación del terreno hasta el desplante de la estructura de limpia y construcción de las siguientes 
estructuras: 

11. Dentellones de la obra de toma y estructuras de limpia. 
111. Cimentaciones y losa de plantilla de ambas estructuras. 
IV. Muros y pilas en la obra de toma y estructura de limpia. 
V. Tajos de entrada y salida. 

VI. Muros del canal de entrada y salida. 

Al presentarse nuevamente las avenidas, se tendrá un avance considerable en la construcción de las 
estructuras de limpia y la obra de toma estará concluida, además con la protección de la ataguía, los trabajos 
pendientes, como la colocación de compuertas en ambas estructuras podrán llevarse a cabo sin la Interferencia 
del rió. 

3.- Demolición de la ataguía: una vez concluidas las obras, se procede a demoler el ataguía, para lo cual se 
debe esperar la época de estiaje para retirar el material. Mientras tanto será posible avanzar en la construcción 
de la conducción sin riesgo de la presencia de agua en las obras. ' 
En otras ocasiones es probable que el flujo, pueda pasar a través del hueco que se deja en la estructura; al 
igual que en cortinas de machones, el desvío se puede hacer entre ellos, y posteriormente a través de un hueco 
en la cubierta. El desvío por medio de túneles construidos en las laderas de los cañones puede tener alguna 
ventaja en cortinas de concreto, y su uso es casi obligado en cortinas de tierra y materiales graduados. 
Para cortinas de tierra y materiales graduados con mucha frecuencia hay necesidad de hacer el desvío en dos 
etapas: una primera el]_@io o cal@Ly, una segunda, en túneles. Los túneles de desviación se pueden usar con 
ventajas en las descargas de vertedores con canal lateral y en obras de toma y control, por lo que en la 
planeación general se debe tener en cuenta esa posibilidad. 

El método o sistema a utilizar para desviar las avenidas durante la construcción, depende de la magnitud de 
éstas, de las caracteristicas fisicas del emplazamiento, la naturaleza de las obras complementarias, tales como 
aliviaderos, tuberías forzadas, desagües de fondo, del sistema de construcción y el plan de obra establecido. El 
objetivo es elegir el sistema óptimo teniendo en cuenta la posibilidad de realización, costo y riesgos. 
El costo del desvío por lo general es mayor en cortinas de tierra y materiales graduados que en cortinas de 
concreto debido a la gran amplitud de la base. Sin embargo, las diferencias en costo de diferentes desvios no 
son de gran importancia en la selección del tipo de cortina, salvo en el caso de que se tenga un río permanente 
y muy caudaloso. 

Taponamiento de túneles: un aspecto que puede ser critico para el programa de ejecución, es el cierre 1 los 
túneles de desvlo con tapones de concreto. Por varias razones, el lapso disponible para la ejecución es corto y 
cuando el diámetro de los túneles excede de 10 m, el colado de este elemento estructural se convierte en un 
trabajo mayor. No tan solo es importante el tiempo, sino que ajustándose a especificaciones normalmente 
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aceptadas (longitud 
despreciable. 

2 a 2.5 de diámetro), el volumen de los tapones resulta elevado y de costo no 

Canal provisional de desviación: cuando no sea económico construir un túnel o un conducto, lo 
suficientemente grande para el caudal de avenida de proyecto, se puede utilizar para el desvío un canal 
provisional, que atraviesa la presa por medio de una abertura, mientras se construye el resto del dique: esto se 
aplica tanto para presas grandes como pequeñas. 
Este método es idóneo para emplazamientos de gran anchura y, por supuesto, no es utilizable en cañones 
estrechos. 
Antes de desviar la corriente es necesario terminar la preparación de la cimentación de la presa en donde se va 
a dejar el canal provisional. 
Las pendientes en taludes de lados del canal no tendrán una pendiente mayor de 4:1 para facilitar su relleno al 
final del período de construcción y para disminuir el peligro de fisuración del terraplén debido a asentamientos 
diferenciales. 
La pendiente del fondo del canal provisional debe ser la misma a la del cauce original del río para asl reducir al 
mlnimo la erosión. El ancho de la abertura dependerá de la magnitud del caudal a desviar, de un análisis sobre 
la capacidad del equipo de terraplenado y del tiempo disponible. 
La desviación del caudal a través de la abertura de la presa, se mantiene, hasta que se haya avanzado lo 
suficiente en la terminación del terraplén e instalaciones complementarias, de modo que el agua pueda 
evacuarse con garantías por el aliviadero parcial o totalmente terminado. En este momento se puede realizar el 
cierre del canal de desvlo. Para disminuir el riesgo de la elevación de la superficie del agua en el embalse con el 
peligro de que rebose por el dique colocado en la sección de cierre, se debe elegir un período, para la 
construcción, en el que no sea muy común que se presenten grandes avenidas. 

La maquinaria y el equipo deben movilizarse de modo que el hueco se rellene lo más rápido posible, hasta 
llegar a una cota que permita la evacuación de una avenida, si se presenta, a través del aliviadero. El 
rendimiento en la construcción de esta parte del terraplén debe ser tal que el hueco pueda cerrarse más 
rápidamente de lo que el nivel del agua suba en el embalse. 

Frecuentemente el canal para la desviación se dispone en la parte en la que la presa tendrá la máxima altura, 
por ello, debe extremarse el cuidado con el fin de obtener las densidades requeridas y así evitar los 
asentamientos excesivos en el terraplén. Hay que presentar especial atención a la unión entre el material 
acabado de poner y el que ya estaba colocado. 

Los costos más representativos para obras de desvío son, excavación en túnel, revestimientos de túneles, 
acero de refuerzo, marcos metálicos para ademe, otros conceptos como anclaje, concreto lanzado, malla de 
alambre, etc. 

El programa general de construcción de una obra, aplicando el método de la ruta crítica considera los siguientes 
puntos: 

a) Diagrama de actividades y cálculo de la red de flujo que forma dicho programa: el diagrama de 
actividades es una representación gráfica del desarrollo planeado de la construcción de la obra, de 
acuerdo con una secuencia lógica de ejecución de las actividades que componen el proyecto en 
cuestión. 

b) Diagramas de barras: representación gráfica general del desarrollo planeado de la construcción de 
la obra. Se utiliza básicamente utilizando los principales conceptos de trabajo que componen el 
proyecto por ejecutar. Las barras indicadas en el calendario de ejecución de cada concepto, 
muestran el tiempo durante el cual han de realizarse los trabajos. 

Secuencia para la ruta crítica: 

• Entender la obra. 

Conocer el procedimiento constructivo. 
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• Enlistar las actividades. 
• Presentar gráficamente su interacción (diagrama de flechas o nodos). 
• Cálculo numérico. 
• Diagrama de barras en calendario de ejecución. 

En las tablas 4.2.3, 4.2.4 y 4.2.5 se hacen notar los cambios en cuanto a eficiencia y rendimiento, tanto de la 
mano de obra, como del equipo, según las condiciones de trabajo. 

Tabla 4.2.3 Eficiencia de riego en diferentes climas. 

Clima Eficiencia% 

Desértico 65 
Caliente y seco 70 
Moderado 75 
Húmedo o frio 80 

Fuente b1bl1ogra(1ca, Manual de diseño de zonas de riego pequeñas. C.N.A, l.M.T.A. 
Tabla 4.2.4 Factores de rendimiento de mano de obra (para pequeñas zonas de riego) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6\ (7) 
Termino de la Eficiencia de Producción de Incremento en Factor comparatlv Factor 
ctaslflcaclón labor rendimiento horas de labor de labor de de rendimiento 

necesarias productividad de trabajo 

% % % % 
(3)1(2) 1+(4} 1-(5)11.43 1-(6) 

Máximo 100 o o 1 +30 0,70 
Poco usual 95 5 5.26 1.05 +26.5 0.73 
Superior 90 10 11.10 1.11 +22.5 0.77 
Excelente 85 15 17.70 1.17 +18 0.82 
Muy bueno 80 20 25 1.25 +13 0.87 
Bueno 75 25 33.30 1.33 +7 0.93 
Promedio 70 30 43 1.43 o 1 
Regular 65 35 54 1.54 -7.7 1.07 
Pobre 60 40 66.7 1.66 -16 1.16 
Inferior 55 45 82 1.82 -27 1.27 
Deficiente 50 50 100 2 -40 1.40 

Fuente: Arteaga (1985). 

Fuente b1bliogr~Ílca' Manual de diseño de zonas de riego pequeñas. C.N.A, l.M.T.A. 

NOTA: IOI (6) factor de productividad de ta tabla anterior su obtención en la fuente original se Indica como (5)/1.43, pero en realidad para 
obtener esos valores de la columna (6) debe ser 1-(5)11.4333; en donde el valor 1.4333 es el promedio de la columna (5). 

FACTOR DE CORRECCIÓN DE ZONA 

A. Factor por altura; para trabajos realizados hasta 3 m sobre el nivel del piso natural no sufren FAC. 
reducción alguna. Pero para alturas mayores, el rendimiento de la mano de obra se reduce 
en un 3% por cada metro adicional. ' 

B. Factor de congestionamiento; sólo se presenta cuando el espacio para trabajar entre 
hombre y equipo es muy reducido. Se tendrá que estudiar para cada obra en particular 
cuanto se pueda efectuar, de lo contrario su valor será igual a la unidad. 

FACTORES DE CORRECCIÓN POR CONDICIONES DE OBRA 
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A. Factor de corrección laboral; depende del tipo de trabajo y de la habilidad calificada de los FAC. 
operadores empleados. 

a) Mano de obra especializada, se califica para el trabajo de que se trate. 1.0 

b) Mano de obra nacional o extranjera no especializada para el trabajo, pero en proceso de 0.84 
entrenamiento por parte de la residencia o el contratista según corresponda. o 

menor 

c) Trabajos manuales realizados en espacios muy caliente. 0.90 

d) Trabajos realizados en tiempos extraordinarios a la jornada legal o en turnos nocturnos. 0.95 

e) Trabajo realizado con condiciones limitativas impuestas por directrices dictadas para la 0.95 
protección del personal. 

f) Trabajos delicados en los que se tengan interferencias sistemáticas derivadas de la necesidad 0.95 
de una muy !3stricta inspección y supervisión. 

B. Factor de distribución; este factor se presenta cuando no se distribuye adecuadamente el 
material y las herramientas entre los operarios. Generalmente se presupone que las cuadrillas 
de operarios estarán dotados de toda la herramienta y dispositivos auxiliares necesarios y 
suficientes; además se cree que los materiales que emplearán en sus trabajos se encontrarán 
oportunamente colocados en zonas de reducidos diámetros, estratégicamente ubicadas al 
alcance de la cuadrilla, con la finalidad de no afectar los rendimientos de la misma. Por las 
pérdidas del tiempo en el acarreo de materiales u objetos diversos; sin embargo, esto no 
sucede siempre. Con el fin de mantener el factor correcto de distribución, es necesario, 
establecer una distancia igual o menor de 15 m para colocar los materiales de diario 
consumo. Cuando los acarreos son mayores debe de considerarse ya un sobre acarreo. 

Por otra parte, cuando se utiliza maquinaria que opere en forma eficiente se necesita el apoyo 
de una organización técnica administrativa y de intendencia. Dicha organización influye de 
manera determinante en la disponibilidad práctica o efectiva del equipo de construcción. 

Tabla 4.2.5 Factores de rendimiento de trabajo en maquinaria 

Condiciones de la obra Coeficiente de administración de la empresa 
Excelente Bueno 

Excelentes 1.00 0.84 0.81 
Buenas 0.95 0.78 0.75 

Reaulares 0.85 0.72 0.69 
Malas 0.75 0.63 0.59 

Fuente: Arteaga (1965). 

Fuente bibliografic;¡: Manual de diseño de zonas de riego pequeñas. C.N.A, l.M.T.A. 
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0.76 
0.71 
0.65 
0.57 

Malo 
0.70 
0.65 
0.60 
0.52 
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4.2.1 Zona de riego 

Es la porción de terreno que es abastecida por una obra de captación con fines de riego, constituida por 
canales y estructuras que conducen el agua con el máximo de eficiencia y costo mínimo desde la fuente hasta 
los puntos de aprovechamiento. 
Una pequeña zona de riego es abastecida por medio de un canal principal por el cual circula un gasto menor o 
Igual a 2.8 m3/s. 
Los distritos de riego varían en su tamaño desde unas cuantas hectáreas hasta más de 100,000. Pueden 
comprender una pequeña presa derivadora y una red de canales y sus estructuras, o puede constar de una 
presa de almacenamiento y estructuras hidráulicas de gran envergadura, según sea el caso. 

El conocimiento actual de la relación que existe entre los suelos, la humedad y los cultivos permite que los 
sistemas de riego se diseñen para aplicar el agua en los volúmenes y proporciones que convengan a la 
capacidad de absorción de las tierras, obteniéndose así el máximo aprovechamiento del líquido y evitándose 
perjuicios a los suelos. Obviamente el conocimiento de estos factores será útil solo si la medición del agua se 
lleva a cabo con un grado razonable de exactitud. 
Los experimentos y evaluaciones realizadas sobre los sistemas de riego empleados normalmente se utilizan 
con frecuencia para determinar índices de absorción de los suelos, magnitudes apropiadas de las corrientes, 
longitudes máximas de recorrido en surcos y bordos, así como otros factores que influyen en el empleo 
provechoso del agua. Para llevar a cabo estas pruebas y evaluaciones, es indispensable contar con elementos 
o dispositivos precisos para el aforado. 
La necesidad creciente de utilizar toda el agua disponible, aún en algunas regiones húmedas, y el aumento en 
el costo para desarrollar nuevos recursos hidráulicos hacen Imperativo que el agua sea aprovechada 
económicamente y sin desperdicio; esto no puede lograrse si no se utilizan sistemas de medición. 
A continuación se indican los sistemas y las obras que constituyen una zona de riego: 

Sistema de conducción 
Tramo muerto 
Canal principal 

Sistema de distribución 
Canal principal 
Canales laterales 
Canales sublaterales 
Ramales 
Subrramales 
Regaderas 
Estructuras menores en canales 

Sistema de drenaje 
Oren principal 
Drenes colectores o Interceptores 
Drenes secundarios o de alivio 
Drenes parcelarlos 

Sistemas de caminos 
Principales 
Secundarios 
De enlace 
De acceso a las obras 

Obras complementarias 
Edificios para administración 
Casas para canaleros 
Estación de aforo y metereología 
Sistema de Intercomunicaciones 
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Centro electrónico de procesamiento 

Es de vital importancia contar con una computadora de capacidad suficientemente considerable en la cual 
podamos insertar programas aplicados que nos faciliten las labores complejas y o muy repetitivas. 
Se justifica el uso de una computadora de gran capacidad que contenga varios paquetes de software de 
aplicación cuando: 

Se realicen procesos altamente repetitivos 
Se necesite una gran precisión en los resultados 
Cuando varias personas necesiten hacer uso de la misma información 
Cuando se realicen operaciones muy complejas 

Algunos de Jos programas útiles en el diseño de los elementos en una zona re riego, son los siguientes: 

CROPWAT calcula las necesidades de agua de los cultivos, textura de los suelos, y etapas fenológicas de los 
cultivos, además, necesidades de riego, gastos de proyecto, etc. , a partir de informaciones sobre clima y los 
cultivos. Además, el programa permite la preparación de planes de riego para diferentes condiciones de 
operación y el cálculo de abastecimiento de agua de un área de riego para varios planes de cultivo. 
El procedimiento para calcular las necesidades de agua de los cultivos y las necesidades de riego se basan 
principalmente en los métodos presentados en los Estudios de Riego y Drenaje de la FAO No. 24, Las 
necesidades de agua de los cultivos y No. 33, Efectos del agua sobre el rendimiento de los cultivos. 
Este programa sirve de apoyo a los ingenieros en el cálculo del diseño y manejo de los sistemas de riego. 
Además permite la elaboración de recomendaciones para mejorar el riego en la parcela, la planificación de la 
programación del riego en distintas condiciones de abastecimiento de agua en cada ciclo y proporciona 
elementos para el diseño de la red de canales. 

S/NIVET permite obtener, a partir de datos de levantamiento topográfico, pendientes del plano proyecto, cotas 
del plano proyecto, alturas de corte y relleno, volúmenes de corte por hectárea, costo de la nivelación por 
hectárea, etc., todo esto en forma tabular o en planos. Con este programa se pueden generar planos 
topográficos del terreno original, planos topográficos del plano proyecto, y planos de cortes y rellenos de un 
terreno a nivel (Sánchez y Hernández, 1992). 
SINIVET en su versión 2.0 tiene la facilidad de poder interactuar con SURFER lo que permite que el usuario 
pueda generar planos de una calidad altamente profesional y tenga a su alcance interfaces para un mayor 
número de dispositivos de impresión, además de todas las ventajas que ofrece dicho software. 
SINIVET es un programa de aplicación agricola y con derechos reservados a favor del Departamento de 
Irrigación de la Universidad Autónoma de Chapingo. 

RIGRA V sirve en el diseño del riego por gravedad (surcos y melgas); para utilizar el programa se requiere 
conocer el coeficiente de rugosidad y la pendiente longitudinal, así como la función de infiltración. Sin embargo, 
el modelo es poco sensible a los errores de su selección. 

Los parámetros de la función de infiltración de Green y Ampt (1911) pueden estimarse a partir de la información 
de textura del suelo, siguiendo la metodologia presentada en el inciso 1.1 de la referencia bibliográfica (M-1 ), 
"Caracterización mínima del suelo con fines de riego" del manual para diseño de zonas de riego pequeñas 
editado por la CNA, IMTA, entre otros. 

El programa RIGRAV se puede utilizar directamente para obtener el gasto de riego unitario que garantiza una 
eficiencia del requerimiento de riego de 1, y una eficiencia de aplicación de 0.9. A esta manera se le llama 
diseño directo. 

Las técnicas europeas indican la posibilidad de emplear presas de concreto preesforzadas. 

En zonas áridas, donde la evaporación excede a la precipitación, es factible realizar la recarga de acuíferos, lo 
cual debe merecer, indudablemente, gran atención por parte de la profesión. 
Un sistema de calendarización del riego debe considerar los últimos avances teóricos y tecnológicos para 
definir la oportunidad, cantidad y evaluación del riego en tiempo real. El éxito de la transferencia de un sistema 
de calendarización del riego a nivel distrital radica en la disponibilidad de un método para estimar el contenido 
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de humedad del suelo. El uso de redes agrometeorológlcas con consultas en tiempo real y como parte de un 
sistema integral para la calendarización del riego, es una alternativa viable para grandes zonas de riego como 
ha sido probada en el norte de Sinaloa. 

Es frecuente que los canales principales y laterales requieran de bocatomas para riego directo de algunos 
lotes. 
La localización de los canales del sistema de conducción están condicionados a: 

,. Condiciones topográficas del terreno. 
l> La distribución de las tierras, y sus tipos de tenencia existente. 
;... La localización y características de la infraestructura de riego existente. 
,. El agrupamiento de las áreas de suelos aptas para el riego. 

En algunos casos se adopta la topografía del terreno, en otros se sigue la cuadricula y donde hay lotes de 
propiedad privada se hacen los quiebres respetando los linderos, si es permitido por la topografía. 

Canal principal: tiene su origen en una planta de bombeo, una toma directa o en la toma de una presa de 
almacenamiento o una de derivación; consta de un tramo de conducción (muerto) y uno de distribución. 
Abastece a toda el área regable tratando de dominar la mayoría de tierra regable; al trazarlo se evitará realizar 
terraplenes lo menos posible. 

Tramo muerto: se emplea cuando la zona de riego se ubica a distancia de la captación, abarca desde la fuente 
hasta la primer toma para abastecer a la zona regable, por lo regular tiene forma uniforme en toda su longitud. 
Su ruta es por donde hay mayor seguridad, recorrido mínimo y máxima economía. 

Tramo distribuidor: inicia al extremo del tramo muerto, su capacidad inicial es igual al del extremo inferior del 
tramo muerto y se va reduciendo paulatinamente por tramos bien definidos. 
Sistema de distribución de las aguas: su origen es en el canal distribuidor del canal principal, constituido por 
una red de canales y estructuras distribuidoras del agua a la zona regable, y de esta a los cultivos, consta de 
canales principales, laterales, sublaterales, ramales, subrramales, regaderas y estructuras menores (fig. 
4.2.1.1). 
Para que pueda funcionar correctamente la red de distribución se requiere la construcción de una serie de 
estructuras hidráulicas que se clasifican de acuerdo a su propósito y las alternativas a elegir se basan en un 
estudio hidráulico y económico. 

Estructuras aforadoras: se utilizan cuando se necesitan conocer los volúmenes que se descargan por la obra 
de toma, según su funcionamiento se clasifican en tres grandes grupos: 

Estructuras que funcionan a régimen critico: todo tipo de vertedores colocados sobre la estructura. 
Estructuras que funcionan por medio de un resorte: funcionan reduciendo la sección transversal de la 
corriente, aumentando la velocidad del agua presentándose el régimen crítico. Ejemplos de estas 
estructuras lo son, el medidor Ventury, y el medidor Parshall. 
Estructuras que funcionan como orificios: son estructuras aforadoras que trabajan a carga constante. 

Estructuras Menores en Canales 

1) Operación 
2) Cruce 
3) Protección 
4) Comunicación 

1) Estructuras de operación y control: son estructuras que se requieren para controlar y manejar la 
distribución correctamente del agua de riego, y son las siguientes: 

a) Bocatoma (descargas laterales): dota de riego directamente a los lotes (solo canal principal). 
b) Represa: eleva el nivel del agua a los canales, cuando en estos existe un gasto menor al de 

diseño, y las tomas funcionen a su capacidad máxima o para reparaciones . 
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Es una estructura que se proyecta y construye con el fin, de controlar los caudales, asi como 
de mantener o elevar los niveles del agua, necesarios para facilitar su derivación a otros 
canales o bien, a las tomas que quedan localizadas aguas arriba de la represa. 

c) Toma para canal: abastece del canal principal a los laterales, de estos a los sublaterales, de 
estos a los ramales y en ocasiones de estos últimos a los subrramales. 

2) Estructuras de cruce y conducción: salvan las intersecciones de los canales, con el drenaje natural del 
área, constituido generalmente por ríos, arroyos, talwegs, y depresiones, así como para cruzar 
canales o drenes del propio sistema, carreteras o vlas de ferrocarril, y otros obstáculos que se 
Interponen a lo largo del recorrido; dichas estructuras pueden ser: 

a) Sifón: para cruzar una depresión amplia y profunda. Conducto cerrado que trabaja a presión, 
se proyecta según el gasto al que se someterá (fig. 4.2.1.2). 

b) Puente canal: para salvar cualquier depresión de poca anchura y profundidad, con un gasto 
menor de 3 m'/s; formado por un puente y un conducto, por el cual escurre el agua como un 
canal por gravedad. 

c) Dique: estructura que se construye paralela al eje longitudinal del canal, con el fin de salvar un 
bajo, de tal forma que el agua retenida en el vaso formado, alcance la altura del tirante en el 
canal. 

d) Puente: para salvar un curso de agua, una depresión del terreno o una vía de comunicación. 
e) Alcantarillas: conductos cerrados que trabajan a presión, sirven para salvar un curso de agua. 

Se emplean para cruzar un camino carretero o un ferrocarril. 
f) Transiciones: se emplea para aumentar o disminuir la sección del canal principal. 

3) Estructuras de protección: básicamente protegen a los canales de los daños posibles que producen los 
escurrimientos, de los propios canales como de cuencas adyacentes y son los siguientes tipos: 

a) Caldas y rápidas: unen dos tramos de canal, situados a diferente nivel. Las caídas son 
estructuras verticales y las rápidas son estructuras inclinadas. 
Sirven para conducir el agua de una elevación superior a otra inferior, disipando el exceso de 
energia y protegiendo el tramo de terreno a lo largo del cual se localizan; sus elementos son: 
Entrada 
Canal de la rápida 
La trayectoria 
Tanque amortiguador 
Salida. 

b) Desagües: se clasifican en dos: los desagües parciales o de excedencias, con el fin de dar 
salida a las aguas sobrantes a los canales naturales o bien al drenaje del sistema de riego; son 
indispensables en el canal de conducción. Los desagües totales descargan en un momento 
dado, un tramo de canal o totalmente, tirando automáticamente toda el agua a un dren o a un 
cauce natural, se construyen en el remate de los canales. 
Son indispensables en canales de conducción, se emplean para dar salida a las aguas 
sobrantes, por un mal funcionamiento de las compuertas de toma o por obstrucciones en el 
canal por alguna razón. Los tipos mas comúnmente utilizados son: 
- Vertedores de cresta fija y de cresta móvil 
- Compuertas 
- Vertedores de sifón. 

c) Lavaderos o entradas de agua: se utilizan cuando se permite que una corriente de agua con un 
gasto menor a 3 m'/s. entre por un canal sin que afecte los revestimientos, ni se afecte la 
sección hidráulica por los sedimentos. 

d) Pasos superiores e inferiores: no permiten que el agua se incorpore a los canales. 
e) Cunetas y contra cunetas: con estas se interceptan los escurrimientos de los arroyos o de las 

laderas que cruzan un canal. Su objetivo es encauzarlos hacia algún accidente topográfico que 
facilite la construcción de un sifón o de un puente canal para dar paso a las aguas broncas. 
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f) Vertedores laterales 
g) Entradas de agua al canal. 

4) Estructuras de comunicación: restablecen las condiciones de vialidad previas a la construcción de los 
canales. 

a) Puentes 
b) Vado: salva un curso de agua, con un gasto pequeño de conducción. 

Los puentes o algunas veces vados se construyen en las cruces con canales, drenes, corrientes, etc. 

DIQUES: para un dique de tierra, se debe hacer el análisis de la combinación de los siguientes casos: 

Talud 
• Aguas arriba 
• Aguas abajo 

Materiales 
• Condiciones iniciales (recién construido) 
• Condiciones finales (materiales ya consolidados) 

Filtraciones 
• Sin filtraciones 
• Con flujo establecido 

Llenado 
• Vaso totalmente vaclo 
• Embalse hasta el Nivel de Aguas Máximas Ordinarias (NAMO) 
• Embalse hasta el Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias (NAME) 

Sismo 
• Considerando el sismo 
• Sin considerar el sismo 

Vaciado 
• Rápido. 

Factores que determinan el tipo del revestimiento en canales: 

Infiltración (pérdidas). 
Costos anuales de conservación (mantenimiento). 
Velocidad media baja en el canal. 
Estudio de materiales para desplantar el canal (cimentación). 
Adquisición rápida del material para revestir. 
Clima. 
Estudio de las condiciones de trabajo probables bajo las cuales trabajará el canal, considerando factores 
de vida útil. 
Ventajas y desventajas por el uso de otros revestimientos. 

Resultados por el uso de revestimientos: 
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Mejoramiento en las caracterfsticas hidráulicas en comparación a los canales de tierra sin revestir. 
Se evita la ruptura de bordos y fugas de agua. 
Estabiliza la sección del canal. 
Permite mayores pendientes. 
Reduce el número y tamaño de las estructuras. 
Ahorro de agua. 
Restauración de tierras empantanadas y ensalitradas, y su rehuso para la agricultura. 
Costo del drenaje menor. 
Operación y mantenimiento con costos menores. 

Los materiales más comunes para revestir Jos canales son: 

Concreto 
Gunita 
Suelo-Cemento 
Ladrillo 
Arcilla impermeable 
Lámina de asfalto 
Membranas asfálticas 
Tierras compactadas 
Mamposterfas 
Concreto asfáltico, etc. 

Los conductos pueden ser: 

Canal abierto sin revestir 
Canal abierto revestido 
Conducto cerrado que trabaje a gravedad 
Conducto cerrado que trabaje a presión. 

Sistema de drenaje: serie de conductos abiertos para eliminar las acumulaciones pluviales o excedentes del 
riego, abatiendo el nivel freático de suelos afectados, dando salida a las aguas lo más rápido posible en una 
forma eficiente fuera de la zona de riego. 
Cuando el sistema de riego es pequeño normalmente basta el drenaje natural; pero cuando es grande se 
utiliza una red artificial o la combinación de ambas. 

Drenaje artificial: se divide en superficial y subterráneo; el primero formado por canales abiertos que pueden 
ser drenes principales, colectores primarios, colectores secundarios y drenes parcelarios; dentro de los drenes 
subterráneos existen por medio de tubos los drenes topo y el drenaje por bombeo. En las pequeñas zonas de 
riego estos sistemas se reducen a dren principal, colector primario y ocasionalmente, drenes parcelarios, 
dependiendo de factores como: 

Área que drenan y su forma del área. 
Localización. 
Configuración del terreno. 
Función que desempeñan. 

Con un buen drenaje un terreno se convierte en potencialmente productivo; un drenaje adecuado mejora la 
estructura del suelo, aumenta y hace permanente su productividad. 
El drenaje es el elemento más importante del saneamiento de los suelos alcalinos y salinos, saturados de 
agua. 

Sistema de Caminos: conjunto de vías necesarias para la operación y conservación del sistema de riego, asf 
como para dar servicio a lotes y parcelas, facilitando la entrada y salida de insumos y productos de las 
cosechas. Por lo general se construyen en los bordos de los canales. 

Los caminos se clasifican en: 
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• Principales: con dos fajas de circulación revestidas, a lo largo de la corona del canal principal o en la forma 
más conveniente para la vialidad de la zona. 

• Secundarios: constituidos por una faja de circulación conformada, a lo largo de la corona de los canales 
distribuidores. 

• De enlace: con una o dos fajas de circulación revestidas, ligan a los caminos principales o secundarios, 
para formar circuitos. 

• De acceso a las obras: comunican las obras de cabeza (presas, pozos, lagos, lagunas) como las de 
almacenamiento y las de derivación, las cuales por lo general se ubican fuera de la red. 

• Caminos de servicio: intercomunica la zona de riego conectándola con el sistema vial más cercano de la 
región, para establecer contacto entre centros poblados, puntos de embarque y regiones de producción; 
constituido por una red de caminos que se alojan a lo largo de los caminos principales y distribuidores o 
bien se enlazan con estos formando circuitos cerrados. 

Las obras de defensa contra inundaciones consisten generalmente de la rectificación y encauzamiento de las 
corrientes para aumentar la capacidad del cause o en bordes marginales de contención para proteger los 
terrenos de riego contra inundaciones. 

Las plantas de bombeo son necesarias en donde los terrenos de cultivo a regar, se encuentran a desnivel 
superior que el de la captación. Según el fin que se persigue, una planta de bombeo puede integrarse de todas 
o de algunas de las siguientes partes integrantes: 

Captación u obra de toma. 
Conductos de alimentación. 
Tanque de sedimentación (amortiguador). 
Obra de succión o carcamo. 
Equipo de bombeo. 
Medidor de gastos. 
Tubería de descarga. 
Caseta de controles o de operación. 
Sub-estación eléctrica. 
Almacenamiento de combustible. 
Casa habitación del operador. 

No es recomendable utilizar una sola unidad para satisfacer el servicio, aún teniendo el menor costo de 
adquisición y requerirse una estructura menos complicada; esto debido a que si no se dispone de otra unidad 
de igual capacidad de emergencia, el servicio tendria que suspenderse por una avería, inspección u otra razón, 
además, como la demanda es variable en los distintos meses del año trabajaría, con baja eficiencia. 

En la distribución por tuberia se utilizan conductos enterrados que se colocan adyacentes a los caminos y se 
pueden instalar siguiendo el perfil del terreno cuesta arriba y cuesta abajo si se conserva la tuberla por debajo 
del gradiente hidráulico. 
La carga de presión debe ser suficiente para entregar el gasto que se necesita en las parc:elas. tomando en 
cuenta las perdidas por fricción a lo largo de la tubería hasta el punto de entrega. 
Se han formulado criterios de diseño para sistemas individuales abiertos o de baja presión y para sistemas 
individuales cerrados o de alta presión; cualquiera de ellos se puede utilizar siempre mspaldado por el 
ingeniero analista, ya sea por gravedad o por bombeo. 

En los sistemas abiertos, se utilizan tuberias de baja presión que unidas a c:ijas distribuidoras y pozos de 
registro, localizadas a intervalos regulares a lo largo de las tuberías, proporcionan riego directo a cada lote por 
medio de tomas granjas adosadas a las cajas distribuidoras. 
Normalmente los sistemas de alta presión operan con una carga que corresponde a la elevación de la 
superficie del agua en la entrada a la red de distribución, o con carga creada por bombeo. Toda la tubería se 
diseña para resistir las presiones debidas al nivel estático en la entrada, más una presión adicional por el golpe 
de ariete causado por los cierres de válvulas. 
En general el sistema cerrado es más fácil de operar y requiere menos operadores que el sistema abierto o de 
baja presión. 
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4.3 Obras complementarias 

En las presas derivadoras, las obras complementarias que podemos mencionar para el rango de nuestros 
proyectos, son generalmente los muros de encauzamiento y obras de seguridad en el canal principal, 
zampeados en las descargas y revestimiento en las laderas (figuras 3.6.7, 3.6.7.1, 3.6.9, 4.2.1). 

Obra de seguridad en el canal principal: 

!imitador de gastos sin pantalla 
!imitador de gasto con pantalla 

Aun cuando se deba tener un control y vigilancia en la operación de las derivadoras, no se descarta la 
posibilidad de que estando abiertas las compuertas de la obra de toma se presente una o varias avenidas en el 
río. Esto ocasiona que por las compuertas entre un gasto mayor que el gasto normal de derivación, debido a 
que la carga hidráulica sobre el orificio aumenta, al aumentar el tirante de agua en el río. 
Prever este gasto es importante, ya que el canal de riego se diseña para la capacidad de derivación normal en 
la toma y un caudal mayor ocasionarla su derrame y posible deterioro al rebasar el bordo libre que se le asigna 
a cada canal, por otro lado, económicamente no seria conveniente darle al canal principal una capacidad igual a 
la del gasto máximo porque resultaría de dimensiones relativamente grandes e innecesarias. 

Por lo anterior se acostumbra proyectar una estructura que limite el gasto en el canal, evitando con ello las 
posibilidades de daños y perjuicios, aguas debajo de este !imitador. Desde luego antes del !imitador de gasto, el 
canal deberá tener la conductividad del gasto máximo y por esto conviene localizar el !imitador lo más cerca 
posible de la bocatoma. 
Como la construcción de un !imitador pudiera provocar un fenómeno de remanso que afecte a la bocatoma, es 
recomendable prever o evitar este efecto en el diseño localizando adecuadamente estas estructuras. 

El desfogue de un !imitador de gasto se efectúa en el mismo río del aprovechamiento y a veces en un arroyo tal 
vez aledaño y es recomendable en cualquier caso, guiar la descarga con cuidado para no ocasionar erosiones o 
socavaciones, pues de suceder esto se estará desvirtuando el objetivo del !imitador ya que se tendrían 
perjuicios en el canal o en la zona de la estructura limitadora; de ser así se puede considerar la proyección de 
estructuras deflectoras. 

Otras obras complementarias se construyen para administrar y operar las obras básicas dentro de la zona de 
riego y son las siguientes: 

1) Edificio para administración: aloja la administración de las obras, incluye actividades que desarrollan 
una agricultura tecnificada, su tamaño y lo que contenga depende de la magnitud de la zona. Ubicada 
en una población cercana que cuenta con todos los servicios. Controla la contaduría, agencia de 
compras y el almacén. 

2) Casa para operadores: se construye a lo largo de los canales principales e inmediaciones de las 
derivaciones de los canales laterales, los desfogues, cruzamientos importantes, y en puntos clave que 
requieren atención y vigilancia constante. 

3) Estación de aforo y meteorología: cuenta con estructuras necesarias para realizar completamente la 
hidrometría, tanto del sistema de distribución, como del drenaje en general, para determinar 
reparaciones o adaptaciones al sistema y optimizar su funcionamiento. Tanto en el canal principal 
como en los distribuidores, debe contar con estructuras aforadoras, localizadas convenientemente para 
medir gastos en los puntos clave. Para operar el sistema y la dotación a los usuarios, asi como 
registrar pérdidas por conducción y distribución no es común construir estas obras sobre los canales. 

4) Sistema de intercomunicación: la zona debe de proveerse de una red de intercomunicación telefónica 
que cuente con una central en la oficina de administración, la cual se extienda a las casas de los 
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operadores e incluya equipos móviles en los vehículos del personal encargado de la operación, para 
comunícar constantemente a todo el sistema. 

5) Centro electrónico de procesamiento: la administración del sistema se integra, por un centro 
eíectrónico, encargado del procesamiento de la más amplia y variada información que se genera dentro 
de la zona de riego como, padrón de usuarios, operación coordinada de las obras, evolución de los 
s_uelos como resultado del riego, variación de los niveles freáticos y de los diferentes grados de 
productividad; según las condiciones topográficas y climatológicas, así como la textura de los suelos de 
cada porción de la zona. 

4.4 Impacto ambiental 

El estudio de evaluación del impacto ambiental de la obra hidráulica tiene como objetivo mitigar los efectos no 
deseados en las fases previas, durante y posterior a la construcción, ya que la filosofía ambiental es preventiva 
no correctiva. 
El estudio de evaluación del impacto ambiental de la obra hidráulica tiene como objetivo mitigar los efectos no 
deseados en las fases previas, durante y posterior a la construcción, ya que la filosofía ambientar es preventiva 
no correctiva. 

En cumplimiento con la legislación ambiental vigente, la Comisión Nacional del Agua (C.N.A) promueve la 
realización de los estudios de Impacto ambiental de aquellas obras de infraestructura hidráulica que por sus 
características, pueden ser generadoras de impactos ambientales. 
El nivel de detalle que han de presentar estos estudios, está en función de varios factores, como son el tipo y la 
magnitud de la obra, así como su ubicación geográfica, ya que de ello dependerán los impactos potenciales 
que pudieran causarse en los aspectos físicos, biológico, social y económico, así como los derivados por la 
competencia del uso del suelo y del recurso hidrico, entre otros aspectos. 

Para identificar y evaluar con un alto grado de confiabilidad los impactos que se esperan para la ejecución y 
operación de los proyectos, la legislación vigente en materia de impacto ambiental, ha determinado (apartir de 
mayo 2000) dos modalidades de manifestación (regional o particular), antes del 2000 eran tres (generar, 
intermedia y especifica); basados en el nivel de detalle que se requiera considerando un proyecto determinado. 

Asi mismo, el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de 
evaluación de Impacto Ambiental establece que aquellas obras que a juicio del proponente no causen 
desequilibrios al ambiente, ni rebasen los limites permisibles, podrán solicitar la autorización en materia de 
impacto ambiental, mediante la presentación de un informe preventivo. 

El impacto ambiental de las obras hidráulicas se incluyó por primera vez en 1975 en el plan nacional hidráulico; 
para mantener un gasto de garantía actualmente conocido como caudal ambiental, ecológico o de 
conservación. 
Existe la necesidad de garantizar cierta cantidad de agua como reserva para la conservación ecológica de las 
cuencas. 
De acuerdo al método de Tennant para el cálculo del caudal de reserva ecológico, identificado en el proyecto 
"Guia de aplicación de los métodos de cálculo de caudales de reserva ecológica en México" 1999 reaíizado por 
la C.N.A y el ínstituto Mexicano de Tecnología del Agua (l.M.T.A), recomendándose que se debe reservar al 
menos el 10% del caudal medio anual en cada corriente. Sin embargo en cada caso de solicitud de 
aprovechamiento de aguas superficiales, se debe elaborar un estudio específico para establecer los 
requerimientos hídricos mínimos para la conservación de los ecosistemas de la zona en cuestión. 

En cuanto a la contaminación de fas corrientes, suelo y aire los mayores problemas están asociados al uso de 
agroquímicos y en menor grado a la desaparición de las especies de flora y fauna, pues estas emigran a zonas 
cercanas. 
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Actualmente se requieren estudios que muestren qué tanto son afectados los ecosistemas al desbalancearlos a 
causa de las extracciones que se le realice al rió, asi como el daño que puedan ocasionar las obras durante su 
construcción, operación y mantenimiento. 
En las presas derivadoras el nivel de alteración ecológica puede no ser tan drástico como en una presa de 
almacenamiento. 

Objetivo: sustentar la no presencia de impactos ambientales significativos en el ambiente, derivados de la 
ejecución del proyecto, as! como mostrar que con la operación del mismo no habrán de rebasarse los limites o 
condiciones establecidas para preservar el entorno. 

Alcances: descripción y presentación de las obras y acciones que comprende el proyecto, en sus etapas de: 
construcción, operación y mantenimiento de las obras proyectadas. 
Se requieren señalar los requerimientos de: superficie, materiales y recursos que se habrán de utilizar, como 
mano de obra, maquinaria y equipo, asi como los demás insumos que se requiera para la construcción del 
proyecto. 
Para el logro de lo anterior, es menester cumplir con lo siguiente: 

1. Datos generales 
• Nombre de la empresa u organismo solicitante 
• Domicilio para oir y recibir notificaciones 

1. Ubicación y descripción general del proyecto 
• Nombre del proyecto 
• Ubicación 
• Objetivos 
• Justificación 
• Naturaleza del proyecto 

o Descripción general del proyecto 
Capacidad (para almacenar, bombear y/o conducir) 

o Superficie beneficiada 
o Usuarios beneficiados 
o Inversión requerida 
o Vida útil del proyecto 
o Programa del trabajo 
o Obras para la preparación del sitio 
o Obras y servicios de apoyo 
o Requerimientos de mano de obra 

• Superficie requerida para la obra (de las obras básicas como de las complementarias en su caso, la de 
los bancos de materiales, incluyendo el área a inundar, a incorporar al riego, o que será ocupada por las 
obras de infraestructura) 

• Uso actual del suelo 
• Tenencia de la tierra 
• Normas y regulaciones sobre el uso del suelo 
• Vías de acceso 

Requerimientos del proceso constructivo y operativo del proyecto: 
• Maquinaria y equipo 
• Recursos naturales del área que serán aprovechados 
• Requerimientos y fuentes de suministros de energla eléctrica 
• Requerimientos de agua 
• Generación de residuos 

2. Conclusiones. 

En esta parte se deberá hacer y presentar un análisis global del proyecto, para sustentar los criterios que 
muestren que no habrá afectaciones potenciales al ambiente, con la ejecución de las obras planteadas. 
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PRODUCTO A ENTREGAR 

El estudio, con los resultados obtenidos, será presentado en una memoria final que incluya como anexos, Jos 
planos, figuras, tablas, fotograflas, video grabaciones y además apoyos ilustrativos, tendiente esto a dar una 
visión clara y objetiva del entorno estudiado y del trabajo realizado, incluyendo las conclusiones y 
recomendaciones finales. La memoria final debe entregarse con un resumen ejecutivo al principio de cada 
copia. 

4.5 Factibilidad técnica y social 

Apoyos institucionales y de organización 

Mediante el análisis de Jos elementos que aportan los estudios agrológicos, agroclimatológico, hidrológico y 
uso actual principalmente, en lo que se refiere a Jos factores y recursos para Ja producción; deberá formularse 
el programa de desarrollo agrícola considerando para ello Ja mejor alternativa con los cultivos de arraigo en Jos 
productores y posibilidades de desarrollo económico, para lo cual se debe calcular la utilidad por hectárea de 
cada uno de ellos basándose en los cálculos de costo de producción, precios de las cosechas y rendimientos 
esperados. 

En forma adicional se definirán Jos jornales requeridos, equipo agrícola e insumos principales, créditos e 
infraestructura de apoyo para la implementación del proyecto, además de incluir en este apartado Ja topología 
de los productores y los modelos de finca o parcela. 

Será necesario describir las relaciones interinstitucionales en los procesos productivos, analizando las 
caracterlsticas en cuanto a cobertura y servicios de cada institución; respecto a la organización se deberá 
describir el estado actual y grado de desarrollo ligado a las actividades productivas, desde la estructura ejidal y 
pequeños propietarios, hasta organizaciones más complejas como asociaciones ejidales o rurales de interés 
colectivo. 

Considerando los resultados del inventario de la infraestructura productiva, de servicios de apoyo e hidráulica, 
reseñar los problemas y causas en el manejo y uso de las instalaciones y su repercusión en la producción. 
De acuerdo con los análisis estadísticos y conforme a la descripción de las labores culturales que imperan en el 
área de proyecto, será necesario señalar los problemas que inciden en Ja producción, tales como rendimientos 
agricolas, insumos aplicados, intensidad de uso de suelo, además de problemas derivados en cuanto a la 
rentabilidad de cultivos, canales de comercialización, etc. 

Bajo las características que prevalezcan en cuanto a apoyos institucionales y de organización, deberán 
señalarse los principales problemas en cuanto a la cobertura y oportunidad con que se otorgan los servicios, 
Interrelacionando estos factores, con las caracterlsticas que prevalezcan en Ja organización de los usuarios, 
diagnosticando si la organización actual es un factor que impide o bien propicia el desarrollo de estos servicios. 
Referente al pronostico que pudiera prevalecer en Ja zona al no efectuarse el proyecto, se analizarán los 
factores cuya influencia haya sido decisiva en los procesos productivos en relación con el deterioro que éstos 
mismos experimenten a través del tiempo; además la descapitalización de los productores al no existir 
estimulas de inversión, referenciando estos conceptos al deterioro que sufririan en los niveles de ingreso y 
bienestar al no llevarse a cabo el proyecto. 

Organización para la producción 

En términos generales el aspecto organización se puede subdividir en los siguientes grandes apartados: para la 
operación, conservación y aspectos productivos. 
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Asistencia técnica 

Considerando los resultado¡¡ de los diferentes apartados ligados a los procesos productivos institucionales y de 
organización, deberá describirse las actividades para desarrollar las modalidades de asistencia técnica y 
transferencia de tecnología para aspectos productivos y para el uso eficiente del suelo, agua e infraestructura. 
Lo relativo a la investigación agrícola aplicada a los aspectos agronómicos, riego y drenaje en función de la 
relación agua-suelo-planta, fertilidad de suelos y salinidad, así como lo relativo al manejo post-cosecha. 

Comercialización 

Deberán señalarse las acciones que permitan un adecuado manejo de los productos agropecuarios en función 
de las características especiales para los productos perecederos, además se señalarán los tiempos probables 
para la venta de estos productos. Por otra parte se mencionarán los agentes mínimos indispensables para 
colocar el producto de las parcelas a los mercados potenciales, incluyendo como una alternativa a los propios 
productores; siempre y cuando resulte viable para ellos. • 

Aspectos Institucionales 

Como medida de apoyo a la estructura productiva y en función de la organización para la producción, deberán 
señalarse las instituciones que deben intervenir durante el desarrollo y puesta en operación de la zona 
beneficiada, indicando la cobertura y los tiempos en que deben proporcionar los servicios. 

En síntesis en México, la comercialización de los productos agrícolas se encuentra completamente 
desorganizada y es anárquica, realizándose mediante diversos mecanismos en los que raramente interviene el 
productor. 
Por otro lado, el estado interviene directamente en la comercialización de los productos del agro creando un 
"monopolio oficial" que determina el precio de los productos sin tener en cuenta al productor; por el contrario, 
"castiga" el pago de las mercancías por diversas causas. Los trámites de compraventa de las cosechas son 
tardados, dando lugar a que los productores deban esperar varios días, y hasta semanas, para recibir el pago 
de su producción (ver tabla 3.2.1 ). 

La comercialización de la producción exige un transporte extensivo y eficiente, lo que crea utilidad de espacio 
porque el valor de un producto aumenta con el traslado de una reglón de excedentes a otra de escasez. El 
almacenamiento produce utilidad de tiempo, lo que es necesario para retener los abastos durante largos 
periodos a fin de asegurar una disponibilidad constante en los centros de distribución. 
El ajuste se interfiere por la acción especulativa de los intermediarios y acaparadores quienes tienen 
determinado control sobre la oferta. 
Los grandes comerciantes captan la producción de los agricultores capitalistas, y los medianos y pequeños 

comerciantes adquieren principalmente la producción de los campesinos. 

Los beneficios generales derivados de un proyecto de desarrollo agropecuario puede comprender los beneficios 
sociales, una mejor distribución de los ingresos, la reducción del desempleo, un mejor nivel de nutrición y 
niveles de vida más altos; deberá describirse cada uno de estos aspectos, y cuando sea posible, cuantificarse. 
Todos los requisitos legales de las dependencias locales, estatales, federales o de la propiedad deben 
determinarse con anticipación y ceñirse a ellos. En muchos casos la presa solo podrá ser construida con las 
limitaciones establecidas por estas dependencias de control. 
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5 FACTIBILIDAD ECONÓMICA 

Definiremos una evaluación económica como aquella en que se miden los costos y los beneficios de una 
propuesta, es decir, se evalúan los méritos de un proyecto y, en ocasiones, Incluye la interrelación entre el 
proyecto y el sistema económico en el que se desarrolla. 

El análisis financiero se ocupa de evaluar el proyecto tomando en cuenta el origen y las condiciones en que se 
obtienen los recursos financieros para materializar una propuesta y la factibilidad de pagar esos recursos con 
los beneficios que genera el proyecto y otras fuentes de ingreso. Puede ocurrir que una propuesta de inversión 
sea atractiva desde el punto de vista económico, pero que no sea factible conseguir los recursos financieros 
necesarios para ponerla en práctica. 

La evaluación económica de un proyecto puede considerar dentro de sus costos lo correspondiente a su 
financiamiento, pero un análisis estrictamente financiero no puede tomar en cuenta aspectos que se incluyen en 
algunas evaluaciones económicas, como los beneficios debido a la mejor distribución del ingreso entre la 
población o la mejoría en las condiciones de salud pública, pues además de que no son fácilmente 
cuantificables, no constituyen una fuente de ingresos directa al proyecto para el pago de los créditos contraídos. 

En lo relativo a la evaluación económica se deberán mencionar los criterios adoptados para el análisis de los 
precios de cuenta, tanto de los costos como de los beneficios, con los cuales se presentarán los flujos 
respectivos durante el horizonte de planeación analizado; es importante resaltar que dentro de este apartado 
deberán de describirse los procedimientos técnicos utilizados para efectuar la conversión de precios de 
mercado a precios de cuenta, Indicando por otra parte la afectación que se lleva a cabo en los costos unitarios 
de producción para fines de evaluación, como es el caso de Jos intereses, las cuotas del agua y el porcentaje de 
aporte de mano de obra del propio productor. 

La alternativa más económica es factor decisivo para su localización; esta puede comprender un sitio alejado al 
centro de consumo del agua, presentando una longitud de conducción larga y un dique de poca altura, o la 
localización de un sitio cercano con una conducción corta y un dique de mayor altura. 

5.1 Costos y beneficios 

Flujo de costos y beneficio 

La relación beneficio/costo (B/C) es el cociente que resulta de dividir los beneficios actualizados a una 
fecha establecida (utilizando la taza de oportunidad) entre los costos actualizados a esa misma fecha y 
con la misma tasa de descuento. Es una medida de la rentabilidad de un proyecto que indica cuanto 
reditúa cada unidad monetaria Invertida en él. Si B/C es mayor que la unidad el proyecto es rentable, 
pues por cada unidad invertida se recupera una cantidad mayor; por el contrario, si B/C es menor que la 
unidad, quiere decir que el proyecto no es rentable. Si B/C es igual a la unidad, el proyecto no 
proporciona ganancias ni implica pérdidas. 

B/C = Beneficios actualizados/Costos actualizados. 

La evaluación económica, además de tratar los factores relacionados con el comportamiento de Jos costos y 
beneficios que se esperan obtener, debe revisar la interrelación entre el proyecto y lo que lo rodea, 
contemplando la evaluación de los impactos económicos y ambientales, incluidos los efectos sobre Jos recursos 
naturales y la sociedad, en toda la nación, región o microregión. 

La evaluación de anteproyectos de inversión consiste en comparar, mediante una balanza, todas las ventajas o 
beneficios que proporciona una determinada propuesta de solución, contra todos Jos costos o desventajas que 
implica el aprovechamiento de los recursos que demanda esa propuesta. Para cada propuesta se registra hacia 
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CUADRO No.5.1.1 
PROGRAMA DE INVERSIONES 

CONCEPTO 
IMPORTE 

AÑO 1 (NS) AÑ02(NS) AÑ03 (NS) 
IN$) 

1.-0BRAS BASICAS 30,164,707 4,403,089 13,943,047 11,818,571 

PRESA DE ALMACENAMIENTO 22,015,443 4,403,089 11,007,722 6,604,633 
PLANTA DE BOMBEO (OBRA CIVIL) 1,672,435 1,672,435 
ZONA DE RIEGO 5,870,651 2,935,326 2,935,326 
EQUIPO ELECTA. Y LINEA ELECTRICA. 606,178 606,178 

2.-TRABAJOS PREAGRICOLAS 72,000 72.00C 

3.-INDEMNIZACIONES 623,050 623,050 

4.-0BRAS COMPLEMENTARIAS 480,000 480,000 

RESIDENCIA 50,000 50,000 
CAMINOS DE ACCESO 430,000 430,000 

SUMA TOTAL 31,339,757 5,506,139 13,943,047 11,890,571 

INGENIERIA Y ADMINISTRACIÓN (10%) 3133975.7 550613.9 1394304.7 1189057.1 
IMPREVISTOS (15%) 4700963.55 825920.85 2091457.05 1783585.65 
l.V.A (15%) 4700963.55 825920.85 2091457.05 1783585.65 

!TOTAL 43,875,66~ 7,708,59E 19,520,2tili 16,646,79~ 

Fuente blbllograllce: Planeaclón Analfllca del Proyecto de la Zona de Riego en Huelonapan, Pue. 

Morales Jlménez Elizabeth, campus ACATLAN; 1995. 
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que lado se inclina el fiel de la balanza y repitiendo este ejercicio para todas las propuestas planteadas, se 
selecciona aquella cuyo saldo sea más favorable. 

Para que la balanza mida correctamente, es necesario que el fiel sea adecuado y que no omitamos ningún 
elemento en uno u otro lado de la balanza, para ello es indispensable una metodología que permita comparar 
sobre una base común y justa los proyectos de inversión que evaluamos. 
Dichas evaluaciones son útiles para quien realiza proyectos del mismo tipo de manera continua, se puede 
obtener información de proyectos ejecutados anteriormente, derivando de ese análisis conclusiones acerca de 
las experiencias ganadas y así mejorar las condiciones en que se realicen proyectos a futuro. 

En muchas ocasiones íos elementos intangibles se convierten en los factores clave para la toma de decisiones: 
por ejemplo, cuando prevalece el criterio de equidad social en la evaluación final de un proyecto. 
Si bien los beneficios son muy importantes, la evaluación de un proyecto de inversión debe contemplar todas 
sus ventajas y desventajas y por ello debe incluir todos sus costos, que constituyen el contrapeso de los 
beneficios y sin los cuales el proyecto no será factible. 

La preocupación con los costos es no omitir, o subestimar alguno, independientemente de que aparezca o no 
en forma explicita. 

En la figura 5.1.2 la ganancia es negativa durante las etapas de planeación y construcción, pues en ellas solo 
se hacen gastos, el proyecto no reporta ingresos. En general, cuando se inicia la operación se obtienen 
ingresos y se recupera la inversión. Si el proyecto es bueno seguirá produciendo ingresos y se obtendrá una 
ganancia neta G. la ordenada RF representa el total de recursos financieros que se requieren para materializar 
el proyecto y la abscisa PC (periodo de cancelación) representa el tiempo total para la recuperación de la 
inversión, se fe conoce como periodo de recuperación o cancelación. De aquí fa importancia de la planeación y 
de las etapas posteriores. 

Los costos y beneficios de un proyecto se dan a lo largo del tiempo y dado que no es lo mismo un peso de hoy 
que uno de hace dos años o un peso dentro de dos, no es posible comparar simplemente los costos_ y los 
beneficios sin tomar en cuenta el valor del dinero en el tiempo. 
Las inversiones mal realizadas o de mala calidad, comprometen nuestra eficiencia en el uso de nuestros 
recursos y anulan el desarrollo de otro campo o área. 

A continuación el análisis de costo minimo de una tubería con bombeo; incluye el costo de la 
instalación, operación y mantenimiento del equipo de bombeo; En el sistema de bombeo ocurre 
que: 
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a) SI el tubo es de diámetro muy pequeño se dificultará el flujo, pues se incrementarán las 
pérdidas de fricción y entonces se requerirá una bomba con una potencia relativamente mayor; el 
costo de la tubería y su instalación será relativamente bajo, pues es de diámetro pequeño, pero el 
costo de la bomba, su instalación y operación será relativamente elevado, pues es de gran 
potencia. 

b) Si se elige un tubo de gran diámetro, las fuerzas que se oponen al movimiento del flujo serán 
pequeñas, la bomba, su instalación y operación será relativamente menos costosas, pero el costo 
de la tubería y su instalación será relativamente mayor. 

El problema consiste en encontrar ía combinación de potencia de la bomba y diámetro de la tubería 
que haga que los costos de inversión, operación y mantenimiento sean mínimos. 

La variable común con la que las componentes de costo varían en sentido contrario o inverso es el 
diámetro de la tubería; y las variables de costo son el costo de la tubería y del bombeo, incluidos en 
este último la instalación del equipo y su operación. Después, es necesario encontrar el diámetro 
de la tubería que haga mínimo el costo total. 

Para un sistema de bombeo se ha encontrado que el costo de la tubería en función del diámetro 
está definido por la expresión: C. tuberla = 314.160 (D en pulgadas y C en pesos) y que el valor 
presente (para una Tasa Máxima de Recuperación de 10%) del costo de la instalación, operación y 
mantenimiento del equipo de bombeo está dado por la expresión: C. bombeo = 60,000/02 (O en 
pulgadas y C en pesos). Se desea encontrar el diámetro económico, esto es el diámetro que haga 
mínimo el costo total. 

La solución analítica se obtiene mediante el cálculo diferencial según lo siguiente: 

CT(D) =C. tubería+ C. bombeo= 314.160 + 60,000/02 

CT'(D) = 314.16 - 120,000/D =O 
De donde el diámetro económico es de 7.25" 

Flg. 5.1.3 Ejemplo de costo mínimo, gráfica y analíticamente. 

Costo mínimo de tubería 

Diámetro de la Costo de la Costo del 
tubería en pulgadas tubería($) bombeo($) 

4 1257 3750 
6 1885 1667 
8 2513 938 
10 3142 600 
12 3770 417 
14 4398 306 
16 5027 234 

B1 

Costo total 
($) 

5007 
3552 
3451 
3742 
4187 
4704 
5261 
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Costo mínimo de tubería 

6000 

• 5000 
o • 4000 • a. 
e 3000 • o .. 2000 111 o 
u 1000 

o 
o 5 10 15 20 

Diámetro de tubería 

1-+- Costo de la tubería -- Costo del bombeo -A- Costo total 1 

Fuente blbllográflca: Elementos para la evaluación de proyectos de Inversión. Héctor Bolívar Vlllagómez, 2001 

5.2 Antepresupuesto 

Una vez determinados los requerimientos para obras básicas (cortina, vertedor, obras de toma, zona de riego, 
tratamiento de la cimentación, etc.); obras complementarias, trabajos preagrícolas, operación y mantenimiento, 
etc., se proceden a describir las características del antepresupuesto, el cual deberá especificar costos de 
materiales de construcción y acarreos, costo de la supervisión de las obras y mano de obra necesaria durante el 
tiempo de construcción, así como el costo de instalaciones y adaptaciones adicionales, Imprevistos, etc. Lo 
anterior deberá estar conforme al catálogo, autorizado por la dependencia. 

Se elaborará un resumen del presupuesto donde se contemplen los conceptos que intervienen en el mismo,· 
indicando la lecha a que corresponden los precios unitarios utilizados para su elaboración y la fuente de la que 
se obtuvieron. 

En función del programa de inversiones, se deberán elaborar los requerimientos del capital conforme las 
necesidades de avance de los trabajos de construcción, también indicando al final la lecha a que corresponden 
los precios unitarios utilizados para su elaboración; dicho programa se traducirá en un diagrama de Ganll que 
definirá el cronograma de las obras (cuadro 5.1.1). 
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5.1 Financiamiento de la obra 

Un proyecto es de carácter social si el precio o al menos una parte, será pagado por la comunidad a través de 
impuestos o subsidios. 
En la planeación o planificación de una nación se encuentran relacionados otros elementos de la planeación 
cuyos objetivos son más amplios. Estos elementos son: programa, plan de inversión y sistema económico. 
El sistema económico se define como el marco de referencia para la "formulación de planes" (nacional, estatal o 
municipal) los cuales a su vez derivan en la "instrumentación" de programas regionales o sectoriales, que se 
"concretan" mediante los resultados obtenidos a través de los proyectos de inversión. 

El estudio o anállala financiero se ocupa de analizar las posibles fuentes de los recursos para realizar el 
proyecto y la forma en que se aplicarán dentro del mismo esto es, se analiza el origen y destino del 
financiamiento. También se revisa la capacidad de pago del proyecto y se estudia la relación del proyecto y los 
recursos disponibles, con la capacidad de pago y las condiciones financieras del individuo, empresa o institución 
que realiza el proyecto de inversión. 

Precio de cuenta: para evaluar las consecuencias indirectas del proyecto debe hacerse una comparación entre 
Ja situación creada por la realización del proyecto contra la situación que prevalecería si no se llevara a cabo. 
Una manera de hacerlo es mediante el uso de los precios de cuenta (precios contables, precios fantasma o 
precios sombra). 
El precio de sombra se utiliza para referirse a las distorsiones que se presentan en Jos precios de mercado, de 
bienes y servicios, en Jo que respecta a los precios de mercado reales y a su valor económico real. 

El uso de los precios de cuenta se fundamenta en la existencia de 
... diversos precios de mercado en especial los relativos a los "factores de producción" (capital, trabajo, 
divisas) que a menudo divergen del "valor intrínseco o precios de cuenta" que prevalecerían si: a) si el 
programa de inversión se llevase realmente a cabo y b) si existiese equilibrio en los mercados antes 
mencionados. 

Para la aplicación de los precios de cuenta se utilizan las razones de precios de cuenta (RPC) las que se 
calculan para cada tipo de bien o servicio y que son los factores por los que se debe multiplicar el precio de 
mercado para obtener el precio de cuenta; de acuerdo con esto, para un determinado bien o servicio se tiene 
que: 

Precio de cuenta 
Razón de precio de cuenta (RPC) = --------

Precio de mercado 

El precio constante de un bien es su precio referido a un momento definido en el tiempo. Cuando se sospecha 
que un bien esta sobrevaluado o subvaluado al valor estimado, que se supone real, se le conoce como precio 
sombra del bien o servicio. 

El precio corriente (precio de mercado) de un bien es el precio del bien en el momento en el que se adquiere o 
se vende, es lo que efectivamente pagamos por el bien. 
El precio corriente de un bien incluye a la inflación experimentada a lo largo del tiempo en cualquier momento y 
el precio constante de un bien solamente incluye la inflación acumulada hasta el momento de referencia. 

Entendamos por inflación al proceso en el que los precios de los bienes y servicios sufren un incremento 
generalizado y sostenido a lo largo del tiempo. 
En los proyectos de inversión en general, se utilizan precios constantes referidos al momento en el que se 
realiza la evaluación. Esta simplificación se hace en virtud de que es prácticamente imposible prever el futuro, 
es decir, estimar la inflación futura para un determinado comportamiento económico. 
Debemos tomar en cuenta que la inflación afectará tanto a los beneficios como a los costos. 
Entre las excepciones se encuentran aquellos proyectos en que Ja mayor parte de los costos se dan en la 
inversión inicial durante el periodo de construcción, tal es el caso de una presa en la que la inversión inicial es 
elevada y Jos costos de operación y mantenimiento durante su vida útil son casi nulos; para estos casos se 
recomienda realizar un análisis de sensibilidad que permita visualizar el impacto de Ja inflación en la evaluación 
del proyecto. 
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Cuando en el análisis de un proyecto se utilizan precios históricos, para realizar la evaluación resulta necesario 
corregir esos valores incrementando (infraccionando) o deflactando los precios de acuerdo con la inflación 
observada, desplazando las cantidades hasta el momento de referencia o base común, utilizando el criterio del 
Interés compuesto. 

El Estado al tener la obligación de velar por el bien común ha elaborado a lo largo del tiempo un cuerpo jurldico 
para regular la distribución del agua, fungiendo como arbitro entre los individuos y comunidades que la utilizan 
para consumo agrícola. 
La Ley de Aguas Nacionales (LAN), marca los elementos para concesionar el agua que se quiera derivar de una 
corriente, surgiendo a su vez un Registro Público de Derechos de Agua (REPDA). 

Consideraciones para el análisis financiero 

Para estructurar la viabilidad financiera del proyecto será necesario demostrar que existen las condiciones de un 
mecanismo potencial para el incremento de la producción esperada, el cual resulte atractivo para estimular la 
participación de los productores; así mismo, se tendrán que presentar modelos de finca representativos por 
módulo, conformados a través de estratos de superficie, número de productores y cultivos de mayor densidad 
en cuanto a superficie programada as! como a las restricciones que presenten las series de suelos dentro de las 
fincas tipo. 

Resultados financieros 

Con la finalidad de conocer las fuentes de los recursos y el uso de los mismos, deberán describirse íos 
procedimientos para agrupar los conceptos que conforman por un lado los recursos monetarios otorgados a 
través de los préstamos a corto plazo para avío agrícola y la venta de los productos agricolas principalmente; 
por otra parte señalar los egresos agrupados por usos, resaltando entre otros los costos de producción, 
amortización e interés del crédito, cuotas por operación y mantenimiento, así como de la recuperación de la 
inversión señalándose los criterios adoptados para el manejo de cada uno de los conceptos anteriores. 
Finalmente se presentarán íos resultados obtenidos a través del Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de 
Rendimiento (T/R); para definir la capacidad de pago de los productos conforme a los modelos analizados. 

Resultados económicos 

Con los análisis a precios de mercado y a precios de cuenta, se deberán describir los resultados de los 
indicadores contenidos a través de la evaluación económica, para cada módulo y a nivel distrito de riego, tales 
como valor presente neto, tasa interna de rendimiento y relación beneficio-costo. Es importante resaltar que 
dentro de este análisis deberán mencionarse los cambios que experimenten los indicadores con los dos tipos de 
precios utilizados, señalando también las causas que provoquen esas diferencias. 

En la figura 5.14 podemos observar un resumen de la evaluación en los flujos financieros y económicos para un 
proyecto de riego. 

CASO DE ESTUDIO: Se trata de un proyecto agrlcola en el que se propone dotar con un sistema de riego a una 
superficie que ahora se explota aprovechando solamente el agua de lluvia (temporal). Tanto en la explotación 
existente como en la de proyecto, con un sistema de riego, se cultivará arroz. 

Para efectuar esta evaluación se realizan dos análisis: 

a) La empresa sin proyecto, esto es sin el sistema de riego. 
b) La empresa con el proyecto, es decir dotándola con un sistema de riego. 

Las caracterlsticas de las dos opciones y sus diferencias son las siguiente: 
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¡;.. En la situación original la zona agricola de temporal permite explotar 2,000 has, sembrándolas una vez 
por año (superficie cosechada) y obteniendo un rendimiento de 3.5 ton de arroz por tia. 

;;. Cuando se cuente con la Infraestructura de riego, la superficie en explotación será de las mismas 2,000 
has, pero sembrándose dos veces al año, esto es cultivando hasta 4,000 has, y obteniendo un 
rendimiento de 4.5 ton de arroz por ha. Sin embargo, la utilización de Ja superficie y la ganancia en 
rendimiento será gradual en tanto se construye Ja infraestructura y el proyecto madura. 

;;. La producción con el sistema de temporal se mantiene constante y ascendente a 7,000 ton de arroz por 
año. La producción al contar con el sistema de riego se eleva de 3,500 ton, en el primer año, a 18,000 
ton apartir del año 2004. 

» En ambos casos se obtienen ingresos por tres conceptos: la venta del producto, el premio (subsidio) 
que se logra por sembrar una cierta superficie (denominado PROCAMPO) y el premio que se gana por 
Ja producción obtenida (ACERCA). 

¡;.. En el caso de Ja explotación de temporal no se requiere consumo de energía eléctrica, mientras que en 
el caso del proyecto de riego si existe el consumo de energía eléctrica, pues sería necesario instalar y 
operar una planta de bombeo para lograr el suministro de agua a partir de un río cercano. 

¡;.. El costo por cultivo (siembra) y cosecha es proporcional al volumen de producción en ambos casos. 

¡;.. Los costos por mantenimiento y administración son mayores para el caso de contar con sistema de 
riego, pues es necesario mantener y operar mayor infraestructura. 

;;. La depreciación y amortización son mayores para el caso del proyecto de riego, pues se cuenta con 
mayores activos. Los gastos financieros también son mayores para este caso, pues se recurre a 
contratar más créditos para cubrir el costo de construir la infraestructura nueva. 

¡;.. Para el caso de temporal, las inversiones y reposiciones representan un monto relativamente pequeño 
en comparación con el proyecto de riego, pues prácticamente no se introducen mejoras a Ja 
Infraestructura. En cambio, cuando de opta por dotar con un sistema de riego a la zona agrfcola, se 
requieren inversiones importantes en canales, drenes, caminos, sistemas de control, en la planta de 
bombeo, etc., además, es necesario hacer previsiones para Ja reposición de equipos e infraestructura 
según se vaya agotando su vida útil. 

¡;.. En ambos casos se debe amortizar (pagar) un crédito existente, pero para contar con el sistema de 
riego es necesario contratar nuevos créditos para cubrir las inversiones necesarias. 

>- La utilidad neta que se obtiene con el sistema actual se mantiene de manera más o menos uniforme; en 
cambio con el sistema con riego, la utilidad neta crece de manera importante, aunque en los primeros 
años se generan pérdidas, mientras el proyecto madura. 

>- En Jos dos casos se considera que hay una aportación inicial equivalente al valor de las tierras e 
infraestructura disponibles al comienzo (capital de riesgo) 

r El flujo de caja es positivo en Jos dos casos, situación satisfactoria, pero con el sistema de riego el saldo 
crece de manera importante. Vale la pena comentar aquí que el rendimiento supuesto para el sistema 
con riego es conservador, pues en otros proyectos ha llegado hasta las seis o siete toneladas de arroz 
por hectárea. 

r El comportamiento del balance preforma (antes del balance definitivo) es adecuado para las dos 
opciones pero es mejor para el caso del proyecto del riego, aunque en Jos primeros años es mejor el de 
temporal. 
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TABLA 5 14 FLUJOS FINANCIEROS Y ECONÓMICOS 

Año 
CON PROYECTO 
Flujo (Miles de pesos) 
Tasa interna de retorno 
Valor presente neto 
SIN PROYECTO 
Flujo (Miles de pesos) 
Tasa interna de retorno 
Valor presente neto 
DIFERENCIAL 
Flujo (Miles de pesos) 
Tasa interna de retorno 
Valor presente neto 

Año 
CON PROYECTO 
Fluio (Miles de pesos) 
Tasa interna de retorno 
Valor presente neto 
Beneficios actualizados 
Costos actualizados 
Rclaci6n Beneficio/Costo 
SIN PROYECTO 
Flujo (Miles de pt!SOs) 
Tasa interna de retorno 
Valor presente neto 
Beneficios actualizados 
Costos actualizados 
Relación Beneficio/Costo 
DIFERENCIAL 
Flujo (Miles de pesos) 
Tasa interna de retorno 
Valor presente neto 
Bendicios actualizados 
Costos actualizados 
Rt:laci6n Beneficio/Costo 

.~ ... :. 
EVALUACIÓN FINANCIERA 

l 1998 l 1999 l 2000 l200ll2002l200312004\200S\2014\2015\2016h017\2018h019 

-11,1811 -9871 91311,1141 97 l l l.507l2,311f2,346l 3.550l 3.588l4.J94l5,0'J9l5.277l5,30I' 

14.53% 
5,732 (Miles de pesos) 

-10,778 I 1,1951 1,20s11,21s11,22sl 1,239l 1,249l l,260l l,515f 1,s1211,s13f l,514l l,515l J.516 

10.88% 
657 {Miles de Pesos) 

-4031"'2.1821 -2951 -1041 -2571 268l l ,061 l l,085l2,035l2,075l2,681 l3,585l3,762l3,79<1 

21.45% 
5,076 (Miles de pesos) 

EVALUACIÓN ECONÓMICA 
1998 1 1999 1 2000 12001120021200312004l2005120141201512016l20l7h01812019 

• 
-15,2501 -7,1161 l ,022l 5,Cl65l 6,059l 7 ;05318,04716,244(8,04716,244 [ 8,047l 8,047l 8,047 l 8,047 

22.03% 
26,075 (Miles de oesosl 
145.005 (Miles de pesos) 
118,930 (Miles de pesos) 
1.22 

-8,3061 2,0941 2,094l2.094l2,094l2,094l2,094l2,09412,094l2.09412,09412.0'J412,09412,094 

24.98% 
8,916 (Miles de oesos) 
68,488 (Miles de oesos) 
59,572 (Miles de pesos) 
1.15 

-6,9441 -9,211 I -l ,073l2,971l3,965l4,959l5,953l4,15015,95314. 15015,95315,95315,95315,953 

20.82% 
17,159 (Miles de pesos) 
76,517 (Miles de oesos) 
59.358 <Miles de pesos) 
1.29 
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En la tabla 5.14 se presentan los flujos financieros y económicos que se obtienen con cada opción y el 
diferencial que corresponde a la aportación neta del proyecto. 
La TIR (Tasa Interna de Retorno) con la que colabora el proyecto es de 21.45%, esto es casi el doble de la que 
se obtiene en la situación actual. La TIR de la empresa con el proyecto es más del 30% superior a la TIR sin el 
proyecto. La relación beneficio entre costo es solamente 6% mayor con el proyecto que sin el proyecto y el valor 
presente neto es muy superior con el proyecto. 

De los resultados obtenidos se concluye que ambas alternativas representan condiciones financieras 
"aceptables" para un proyecto agricola, sin embargo solamente se recomendaria proseguir con el proyecto si es 
muy pequeño el riesgo de que las condiciones previstas se modifiquen en contra del proyecto. Esto es, si los 
costos estimados, los rendimientos agrícolas supuestos, los precios de venta y los premios (subsidios), no 
puedan cambiar de manera adversa y significativa. Si, por ejemplo, desaparecieran los premios la empresa no 
serla aceptable ni en la condición actual ni con el proyecto. 

Análisis de sensibilidad 

Se mostrarán los análisis de sensibilidad, cuantificando la capacidad de reacción del proyecto ante los posibles 
cambios de ritmos en la construcción, desfasando el periodo constructivo en mas de dos años con respecto al 
original; manejar escenarios en donde los beneficios permanecen constantes y los costos aumentan o 
disminuyen y en donde los costos permanecen constantes y los beneficios se incrementan o bien disminuyen. 
Tal vez la forma más objetiva de visualizar la variabilidad y la sensibilidad de las bondades y puntos débiles de 

un proyecto, para el que no se puede estimar cuantitativamente los riesgos, es efectuar lo que se conoce como 
análisis de sensibilidad. 

El análisis de sensibilidad, consiste en estudiar qué tan sensibles son los parámetros de la evaluación (B/C, 
Valor Presente Neto(VPN), Periodo de Cancelación (PC), TIR) ante cambios de las variables del proyecto 
(beneficios, costo, tasa de oportunidad, vida útil del proyecto). Se identifican cuales son las variables para las 
que los parámetros de la evaluación son más sensibles y se determinan los limites en los que el proyecto deja 
de ser redituable. 

El análisis de sensibilidad se efectúa eligiendo un intervalo de las variables del proyecto, por ejemplo del 70% al 
130% de los valores originalmente estimados, y se calcula para diferentes valores de cada variable en el 
intervalo elegido, por ejemplo 5% o 10%, el valor del parámetro en el que se desea verificar la sensibilidad del 
proyecto, por ejemplo la relación BIC. 

Asi, por ejemplo, cuando 'se estudia el comportamiento BIC ante cambios de los costos, las otras variables 
permanecen constantes según se estimaron originalmente; después se verifica el comportamiento de BIC para 
cambios en los beneficios, permaneciendo las otras variables como en la evaluación original, es decir, en cada 
análisis se aplica el criterio de cateris paribus (permaneciendo lo demás constante). Se comparan los resultados 
de B/C obtenidos cuando se hicieron variar los beneficios y se determina, para un cambio porcentual igual en 
costo y beneficios, cual es el cambio experimentado por B/C. Finalmente se busca cual es el valor extremo de 
los costos y beneficios en el que B/C deja de ser atractiva, esto es cuando B/C resulta menor que uno. 

El intervalo en el que se analiza cada variable no tiene que ser el mismo para todos; su elaboración depende de 
qué tanto se espere que una variable cambie de valor. Escoger el intervalo es función de la experiencia 
particular en el tipo de actividades que se están evaluando. 

5.2 Redacción del informe de factibilidad 

Con los resultados de los estudios topográficos, socioeconómicos, tenencia de la tierra, uso actual del suelo y 
agua, geológico, agrológico, materiales, hidrológico, impacto ambiental, ingenieria del anteproyecto y la 
evaluación económica y financiera, se formulará y editará el documento integral del estudio de factibilidad. 
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Conforme a la interrelación de los diferentes apartados procesados, concluir y efectuar las recomendaciones 
más Importantes del proyecto, que deberán formar parte del informe final. 

El proyectista realizará la entrega definitiva de la documentación generada en el estudio de factibilidad, 
Independientemente de las entregas parciales que tenga que hacer para soportar los avances y regresará la 
información que la dependencia le haya prestado para el correcto desarrollo de los trabajos, con el 
correspondiente documento de entrega. 

El texto de la integración del informe final deberá complementarse con cuadros, gráficas, figuras, planos 
generales, etc. 

SI el estudio de factibilidad demuestra la viabilidad técnica y económica del proyecto, se procederá a la 
elaboración de la segunda etapa que comprende el estudio definitivo de bancos de materiales y el 
proyecto ejecutivo de la sobre elevación de la presa de almacenamiento. 
Esta etapa a veces se le considera como una fase independiente, ubicada entre la planeación y la 
construcción, y en algunas ocasiones se le sitúa como la parte inicial de la construcción. 

En caso de que no resulte atractivo el proyecto, se suspenderán los trabajos co"espondlentes al 
desarrollo del proyecto ejecutivo. 
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6 CONCLUSIONES 

Actualmente existe la necesidad cada vez mayor de captar el agua para ocuparla en irrigación, y el construir 
presas requiere la Inversión de grandes sumas de recursos económicos que en México son reducidos, lo que 
nos obliga a realizar estudios de factibilidad para saber en donde construir una presa y que nos resulte benéfico 
y se pueda recuperar la inversión con seguridad en el menor tiempo posible. 

La visita previa al sitio con la ayuda de agrónomos, geólogos, topógrafos, hidrólogos, sociólogos, la propia 
comunidad, etc., es el punto de inicio para iniciar las decisiones de factibilidad, en esta etapa con la gran 
experiencia de estas personas, el ingeniero encargado del estudio de factibilidad, tendrá las herramientas 
suficientes para poder iniciar los trabajos decisivos de factibilidad. Con lo anterior propone la alternativa de 
solución; la necesidad de captar el agua y conducirla hasta una zona de riego, en la cantidad requerida, de una 
manera segura y económica. Esto se realiza con la ayuda de información obtenida por varias dependencias, 
entre ellas el INEGI, CNA, CFE, UNAM, e IMTA, entre otras. 

Al realizar los estudios en donde es demandada la infraestructura hidráulica para desarrollos agrícola podemos 
obtener los siguientes resultados: 

Con el estudio hidrológico conocemos el volumen de agua que podemos captar, además de su calidad y su 
cantidad, con el estudio agronómico sabremos si los suelos en la zona de estudio (posible zona de riego) son 
aptos para cultivar, conoceremos las hectáreas posibles de utilizar para riego, este estudio es de vital 
Importancia después del hidrológico, pues en él se calcula el gasto requerido (volumen demanda) para cubrir las 
necesidades de irrigación de las parcelas a regar (que por cuestiones económicas y si el terreno lo permite será 
conducida a gravedad hasta donde sea posible), de su estudio detallado dependerá, el posterior diseño de las 
estructuras principales (cortina, obras auxiliares, canales, etc.) 

Se procede a ubicar topográfica y geológicamente la cortina (presa) y sus estructuras (obra de excedencias, 
obra de toma, obra de desvío), además de la conducción y distribución hasta la zona de riego. 
En el caso de no existir se realizan los levantamientos topográficos en la zona del vaso, boquilla y lugares en 
que se alojarán las estructuras y canales, además de la zona de riego; se realiza el estudio geológico y el de 
mecánica de suelos (sondeos en estos mismos sitios), se calculan las áreas de inundaciones creadas por el 
vaso, posibles indemnizaciones y el impacto ambiental que generará esta obra (de aqui la importancia de estos 
estudios). 

El gasto necesario para las parcelas durante todo el año no es el mismo por lo que las estructuras de aforo y 
control son de gran utilidad para poder suministrar el agua en la cantidad conveniente según el tipo de cultivo al 
que se destine. Por esta razón se estudian las condiciones óptimas entre el sistema suelo-planta-agua que 
proporcione los mayores beneficios, esto en coordinación con un estudio económico del mercado que garantice 
que los productores puedan comercializar su producto en el mercado. 

Se analizan varias alternativas en cuanto a economia, dimensiones y diseño de la presa, los planes de cultivos 
y las estructuras necesarias para una buena eficiencia de conducción y distribución; analizando los aspectos 
técnicos, sociale~. políticos, económicos y ambientales. 

En el anteproyecto, siempre por ser tan variadas las labores en estas grandes obras se tendrán varias posibles 
soluciones técnicas pero regirán las que se ajusten a los requerimientos deseados (seguridad, que sean 
funcionales y económicas, sin olvidar la estética). Pero para que la obra sea factible se requiere que los 
beneficios sean mayores a los costos requeridos para la misma por lo que se escogen las alternativas que 
contemplen más beneficios con menos costos. 
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Por los altos costos de Inversión de estas obras se necesita del financiamiento económico del gobierno federal, 
estatal y/o municipal, según el tamaño y complejidad de la obra de captación, y de cuotas por el uso del agua 
por parte de los usuarios. 

También se realiza un anteproyecto, además de un análisis financiero que Incluya el desarrollo del proyecto y la 
comparativa al no realizarlo en un periodo de entre 20 a 30 años (aveces más o menos según las dimensiones 
del proyecto). 

Finalmente se elabora el informe de factibilidad en el que se indica un resumen de los resultados del estudio, 
describiendo las ventajas y desventajas de continuar con los estudios del proyecto ejecutivo y con la selección 
de los bancos de materiales; es decir se indica si es factible o no la ejecución del proyecto y porque. 

RECOMENDACIONES 

Debido a la gran complejidad que implica todo el proceso para evaluar la factibilidad de un proyecto y el mismo 
desarrollo de los estudios resulta de gran utilidad contar con paquetes de computación (software) que faciliten 
los cálculos repetitivos, reduciéndole el tiempo, ahorrando dinero, esfuerzo y facilitando el procedimiento para 
calcular diversas aplicaciones. Es necesario actualizarse con cursos de diplomados o especializaciones en 
"Evaluación de Proyectos de Inversión" desde el punto de vista privado y social. 
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APÉNDICE "A" Estudio• previo• técnico• y aocloeconómlcos, primera etapa. 

SECRETARÍA DE RECURSOS HIDRÁULICOS 

DIRECCIÓN GENERAL DE OBRAS HIDRÁULICAS 

PARA EL DESARROLLO RURAL 

ANTECEDE~ VISITA DE INSPECCIÓN 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

1.7 

2.1 

2.2 

2.3 

PRESA DERIVADORA "BOCANA DEL TECOLOTE" 

Coordenadas geográficas.- L.N. 
Municipio: 

Obra solicitada: 

Solicitantes: 

16"41º 

Copala 

Presa derlvadora 

Autoridades ejldales 

Fecha y autoridad a quien se le hizo la solicitud: 

Inventarlo de aprovechamientos efectuado en 1972 

L.W. 99•55• 

Estado: GUERRERO 

Se genero por medio de la actualización del 

Oficios de trámites anteriores: _N_o_h_a_y ________________________ _ 

Fecha de visita de Inspección: 7 de Noviembre de 1973 

ViAS DE ACCESO AL SITIO DONDE SE SOLICITA LA OBRA. 

bo uilla 

225 

a 
6 

3 

km de carretera num. 

Cópala 

Km camino de terrecería de: 

Km de brecha de 

200 de Chllpanclngo 

Copala a Atlixco 

Atllxco a sitio de la 

3 ASPECTOS SOCIO-ECONÓMICOS 

3.1 

3.2 

3.3 

Números de jefes de familia 

Número de ejldatarlos 

Numero de pequeños propietarios 

1.000 

879 

103 

3.4 Numero de comuneros, colonos, etc. 

3.5 Número y nombre de los ejidos, colonias, comunidades, etc.. Ejido Copala únicamente 

3.6 

3.7 

3.5.1 Datos de la resolución presidencial para cada ejido, colonia, comunidad, etc. Dotación de 

fecha 9 de Febrero de 1960. 

3.5.2 Numero de ejidatarios, colonos. etc. 879 

3.5.3 Superllcie total dotada: 13,485-40 Ha. 

3.5.4 Supertlcle agrícola: 80500·00 Ha. 

3.5.5 Supertlcie agostadero: 4,000·00 Ha. 

3.5.6 Superticie cerril: 985-00 Ha. 

Actividades de tipo económico en la comunidad: 

Contribución a la ocupación total por: 

3.6.1 Agricultura 80 % 

3.6.2 Ganaderla 20 % 

3.6.3 Minarla % 

3.6.4 Silvicultura % 

3.6.5 Artesanías % 

3.6.6 Otras % 

Actividades de tipo económico fuera de la comunidad. 

Contribución a la ocupación total por: 

3.6.7 Actividad % 

3.6.8 Actividad % 

3.6.9 Actividad % 

Servicios con que cuenta la comunidad: 

3.7.1 Educación: Cuenta con una escuela primaria y una secundarla 

3.7.2 Energla eléctrica: 

3.7.3 Agua potable: 

la proporciona la Comisión Federal de Electricidad por medio de la Presa "La 

Venta", hay servicio público y particular. 

La proporciona la S.R.H. del Río Copala por medio de una planta do bombeo. tanque 

elevado de almacenamiento y tomas domiciliarlas. 
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3.7.4 Otros (Almacenes CONASUPO, Seguro Social, Teléfonos, Telégrafos, Red vial, Lineas de Crédito, etc.) 

Cuentan con almacenes Conasupo, Centro de Salud, Teléfono, Telégrafo, Correos. La carretera Acapulco- Pinotepa 

Nal., pasa junto a la probable zona de riego. Tienen crédito del Banco Nacional de Crédito Ejldal. 

3.8 SI existe algún tipo de concentración en la propiedad de la tierra, de ganado de poder y (o) comercial, explicar: 

No se detecto concentración de ninguna clase en esta primer Visita. 

3.9 Observaciones acerca del nivel de vida (Se deberá Indicar los Ingresos promedio, tipo de habitación, vestido, 

alimentación, salubridad, etc.) El Ingreso promedio es del orden de los $7 ,500.00 anuales. Las habitaciones 

tienen techo de teja, muros de adobe (en su mayorla) y de tabique y pisos de tierra. La ropa es de popelina y dacrón: 

usan huaraches. La alimentación a base de malz, frijol, chile y carne dos veces a la semana. 

Cuenta con un Centro de Salud y Médicos Particulares. 

3.1 O Cual es la disposición de los Integrantes de la comunidad respecto a la probable construcción de la obra 

Los ejldatarlos están muy interesados en la realización de la obra porque les permitirá mejorar sus condiciones de vida 

ya que la comercialización de los productos que obtendrlan, la realizan principalmente en Acapulco, 

localizado a 120 Km. de Copala 

3.11 Que limitaciones de tipo social existen para la construcción de la obra. (Se deberá explicar acerca de los conflictos 

que pudieran suscitar la oposición de grupos que se sienten afectados, conflictos en la tenencia de la tierra, etc.) 

Aparentemente no existe ninguna 

3.12 ¿Cuales serán los grupos (ejidatarlos, propietarios, colonos, etc.) que se beneficiaran directamente con la realización 

de la obra? Y ¿de cuantos jefes de familia se compone cada grupo? Se beneficiaran 897 ejldatarlos del 

Ejido Copala, que están Integrados por los poblados de Copala; El Carrizo, Campanillas, Atlixco, La Fortuna, Achotillo, 

Los Graditos y Santa Rosa. 

FUENTE DE ABASTECIMIENTO: RióCopala 

4.1 Cuenca 

4.1.1 Aspectos topográficos (área, forma de la cuenca, pendientes, alturas predominantes, configuración general). 

El área de la cuenca es de 440 km2 aproximadamente; su forma es la de un paralelogramo coincidiendo en uno de los 

vértices del ángulo agudo el sitio de la boquilla. Las pendientes medias predominantes son de 20% en la cuenca alta 

(60% de la superficie de la cuenca), y varlan del 1 O al 6% en la parte baja. Las alturas predominantes sobre el nivel 

del mar varlan de 150 a 500 m en la cuenca baja y en la alta de 600 a 1,500 m llegando hasta los 1,800 m en una 

zona pequeña. Su configuración en general es a_c_c_id_e_n_t_ad_a ______________________ _ 

4.1.2 Aspectos geológicos: En toda la cuenca predominan los afloramientos de esquistos y gneisses que forman 

parte de un complejo metamórfico de probable edad precámbrico, y ocasionalmente se observan afloramientos de 

granito 

4.1.3 Aspectos de vegetación: (cobertura en%; tipos de vegetación natural y cultivada; distribución; regeneración, erosión 

(tipo y grado); azolves.(Recomendaciones sobre el control o manejo de la vegetación)). 

En la cuenca alta a partir de la elevación 1,000 se tienen bosques de pino-encino poco disturbados y en la cuenca baja 

donde los terrenos son ondulados y algo accidentados la vegetación corresponde a la de selva baja caducifolia. 

En esta ultima zona, el 40% aproximadamente de la superficie se aprovecha para la agricultura y el 60% para el 

pastoreo. 

4.1.4 Aspectos hidrológicos. No existe ninguna estación hidrométrica sobre el rió Copala a pesar de ser una corriente 

de Importancia. El gasto mlnimo en la época de estiaje se determino con las huellas sobre el cause que Indicaron los 

habitantes de la región, el cual resulto del orden de los 3 a 4 m3/seg, la precipitación media anual en la cuenca 

obtenida del plano de lsoyetas de la Dirección de Hldrológla en el periodo de 1931-70 fue de 1,600 mm para el centro 

de gravedad de ta cuenca. La avenida máxima probable según la envolvente local de Creager es de 450 m3/seg. 

4.2 Boquilla 

5.1 

4.2.1 Aspectos topográficos. Se Inicia en la izquierda con un cantil de 6 m de altura aproximadamente, continuando 

inmediatamente el cauce del rió el cual es de sección rectangular con muchas Irregularidades en su plantilla formada 

por la roca y tiene una longitud de 40 m aproximadamente. La margen derecha tiene 15% de pendiente en una longitud 

de 50 m aproximadamente continuando después un cerro de gran altura. 

4.2.2 Aspectos geológicos. En la margen izquierda afloran granitos algo fracturados (zona acantilada). En toda la 

zona del cauce se presenta la misma roca pero mas sana y en forma masiva e Irregular. En la margen derecha 

continúan aflorando los granitos, apareciendo mas fracturados que en la margen Izquierda. 

ZONA DE RIEGO 

Aspectos topográficos. Se localiza distribuida en ambas márgenes del rió, iniciándose a 800 m aprox. 



6 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

aguas abajo del eje de la boquilla, siendo ondulada su topografla en los primeros 4 km y haciéndose después más 

suave a medida que se acerca a la carretera que va a Acapulco. Se estima que en la margen izquierda se podría regar 

1,200 ha y en la derecha 1,300 ha aproximadamente. Toda la superficie quedaría localizada aguas arriba de la 

mencionada carretera. En ambas márgenes se observaron arroyos (cinco en total) donde las estructuras de cruce 

para los canales principales serán de regular importancia 

5.2 Aspectos geológicos y agronómicos. 

5.2.1 Suelos (formación, color, textura, profundidad, drenaje, erosión y otras características, Indices de comportamiento 

bajo riego). Los suelos son limos arcilloso-arenosos de color café claro cuando están secos y de 

café oscuro cuando están mojados; son producto de la desintegración de las rocas graníticas; su textura es variable, 

siendo mas fina en las partes bajas; tienen poca profundidad de revestir la red de canales. 

5.2.2 Uso actual: 

Agricultura (cultivos principales, superficie, rendimientos, prácticas agrfcolas, problemas principales). 

Ganadería (pastos: superficie, tipo, capacidad de agostadero; raza de ganado, prácticas, problemas principales) 

Explotación forestal. 

Otras actividades (por ejemplo: recolección, leña, tule, fibras, resinas, pesca, etc.) Actualmente tienen 7,000 has. 

cultivadas de palma de coco que les da un rendimiento de 4.0 ton/ha.; siembran 1,500 ha de maíz de temporal con 

rendimiento de 1.5 ton/ha y aprovechan 4,000 ha para pastos. Ocupan maquinaria en un 30%; usan fertilizantes 

e insecticidas. Tienen 5,000 cabezas de ganado vacuno y 4,000 de ganado menor. En la probable zona de riego 

quedarían BOO ha de palma de coco y 1,700 ha de pastoreo de las superficies arriba mencionadas. 

5.3 Aspectos climatológicos: Precipitación media anual, 1,600 mm en la estación Copala, localizada donde termina 

la probable zona de riego, se obtuvo para el periodo 1961-68, una temperatura mínima des• C., máxima de 39" 

5.4 

6.1 

6.2 

6.3 

6.4 

6.5 

6.6 

6.7 

6.B 

6.9 

6.10 

6.11 

6.12 

6.13 

C y media de 25• C. Una evaporación mínima de 1894 mm, máxima de 2070 mm y media 1982 mm. El clima prepón· 

delante en, la región según la clasificación del Dr. C.W. Thornwalte es semlseco, calido en invierno y primavera seca. 

Que limitaciones de tipo técnico se tienen para la construcción de la zona de riego. La construcción del 

canal principal de la margen Izquierda podría dificultarse en los primeros dos kilómetros por tener que ·alojarse en 

algunos tramos acantilados asi como la de dos estructuras de cruce de regular magnitud. 

DATOS DE GABINETE PARA PRESA DERIVADORA. 
Nombre de la corriente tributaria: _R_l_o_C_o~p_a_la _________________________ _ 

Subcuencaycuenca: .....;.R~lo;:_:C~o~p~a~la::...:..;(c~la~v~e;..... __ _.'-----------------------
Aprovechamlentos que pueden ser afectados: 

Área aproximada de la cuenca: 

Precipitación media anual: 1,600mm 

Periodo en que se presentan los gastos menores 

Octubre 

Gasto mínimo en estiaje ___ 3 ___ m3/seg. 

Periodo en que se presentan los gastos mayores: Mes de 

Gasto máximo BOO m3/seg. 

Gasto medio que se presenta durante la mayor parte del año 

Ninguno 

440 km2 

Mes de ___ J_u_llo ___ a mes de 

Marzo a mes de Octubre 

----'6 ___ m3/seg. 
El gasto máximo y el gaslo medio se determino en base a los aforos y a las superticies de las cuencas de los ríos 

Nexpa y Marquelia que están contiguos a la cuenca del rió Copala. 

Avenida máxima probable: 1,540 m3/seg. Según la curva envolvente local de Creager. 

Área probable de la zona de riego: 2,500 ha. 

Aplicación de los riegos: 

d) De auxilio 

e) Completo 

f) Ciclos 

6.14 Descripción de las caracterlsticas principales de las obras a realizarse: Cortina vertedora: materiales, dimensiones, 

taludes, etc. Cortina vertedora con vertedor Creager de 80 m de longitud y altura máxima de 5 m 

de mamposteria o concreto. 

Obra de toma: Localización, tipo probable, etc. Se construirá una en cada margen las cuales se ope· 

rarán con compuertas deslizantes debiendo considerar que los desarenadores pueden ser reducidos en virtud de 

no apreciarse acarreos de consideración en el cauce. 

Zona de riego: Localización, distancia a la boquilla, revestimiento, estructuras y recomendaciones generales en 

la red de distribución. Se inicia a BOO m aproximadamente aguas abajo del eje de la boquilla; los canales 

se revestirán de concreto simple, teniendo los principales una longitud total de 15 km aproximadamente. Se 

construirán todas las ostrucluras de cruce y de operación convenientes. 
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Estimación de volúmenes de obra: 300 m33. Mamposterla, 30,000 m' de concreto simple y 25,000 m' de exca· 

vaclones. 

Estimación del costo de las obras: $ 15, 000,000.00 

Conclusión final (favorable, posible o desfavorable) Posible. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES (a cerca del sitio). 

Técnica y económicamente la obra de riego se estima que resultaría atractiva dado que el costo oor hectárea es de 

$6,QOO.OO sin embarco, orlmero deberá realizarse el estudio socio-económico detlnltivo del ejido para determinar 

los Ingresos reales actuales de los ejldalarlos ya que poseen grandes suoerf!cles dedicadas a la agricultura de 

temporal en tierra de humedad localizadas princloalmente aguas debajo de la carretera que conduce a Acapulco 

y a B Km. aauas debalo de la boquilla 17,000 ha de palma de coco y 1,500 ha de malzl y regular cantidad de 

ganado mayor y menor, Lo anterior significa que aunque físicamente el proyecto es factible. sin embargo desde el 

punto de vista económico habrá que ooner especial cuidado en la lustillcaclón de las necesidades de la obra ya que 

los Ingresos reportados parecen poco veraces y se estima que en total son relativamente altos. de acuerdo a las 

limitantes establecidas por las instituciones que financian estas obras, 

Se sigue analizando la posibilidad de colocar el ele de la cortina derlvadora cercano a la calda señalada en el 

croquis anexo, con el oblato de eliminar el tangue amortiguador utilizando la excavación natural existente, 

JERARQUIZACIÓN DE ESTUDIOS PROPUESTOS. 

1. Socio-económicos, 

2. Agrológicos. 

3 Hidrológicos. 

4. Tooográficos. 

ANEXOS: 

Formuló 

Lugar y fecha 

Revisó 
Jefe de obras hidráulicas para 

el desarrollo rural. 

Lugar y fecha 

Vo.Bo. 
Gerente general 

en el estado 

Lugar y fecha 

Fuente b!bllogrllflca: Presas de derlvaclon; SARH, 1981. 
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ALCANTARILLA: Por encima de un canal cortado en la ladera y paralelamente a el, conviene excavar una 
zanja de coronación que reciban los escurrimientos pluviales que no deben entrar al canal mismo. Cuando no 
es posible descargar estas zanjas o cauces naturales, el canal se atraviesa mediante un acueducto o un sifón, 
conviene desaguarlas cruzando el canal por encima, mediante canaletas o bien por debajo, mediante 
alcantarillas. Estas últimas son tuberías que se localizan transversalmente. 

ALIVIADEROS: Dispositivos de seguridad destinados a evacuar del canal las aguas sobrantes, es por lo 
general un sencillo vertedor de supeñicie libre, con cresta orientada en el sentido largo del canal, ubicado en 
un sitio en donde éste pueda desaguar a un canal contiguo. 

ATAGUIAS: Son muros o diques temporales que protegen a una excavación para evitar derrumbes de suelos 
y una de sus funciones más importantes es la de conservar el sitio casi seco. Las alaguías celulares son 
adecuadas para encerrar grandes áreas en aguas profundas. El ancho promedio de una ataguia celular de 
acero sobre roca debe ser 0.70 a 0.85 veces la altura del agua exterior. 

ATRAQUES: Elemento resistente para soportar y transmitir al terreno las fuerzas producidas por los cambios 
de dirección, puntos muertos, reducción de secciones en tubería, ele. Su objetivo es evitar que, por efecto de 
los empujes producidos por la presión, la linea de la tubería se mueva y se afecten sus acoplamientos. 
También se aplica en muros de contención y obras para la estabilización de taludes. 

AVÍO AGR(COLA: Prevención-apresto. Las compuertas avío y avis de gran talla poseen cables de 
levantamiento que sirven para hacer operaciones de control manual. El mecanismo de levantamiento se utiliza 
en caso de problemas de resonancia o durante la eliminación del control automático. Las avío poseen una 
compuerta deslizante de seguridad para casos de emergencia que se instala aguas arriba de la avlos. 

CALICHE: Tipo de suelo que contiene caliza en su totalidad (50 a 100% de carbonato de calcio. 

CARTOGR..A.FÍA: Arte y técnica de representar la supeñicie terrestre en un plano o mapa. Conjunto o 
colección de mapas o planos de una región. 

CATIONICO (INTERCAMBIO): Ion que va al electrodo negativo o cátodo por donde sale la corriente, ya en la 
electrolisis de liquides, ya en la ionización de gases. 

C.l.R y R.Q.D: Se basa en la recuperación modificada de testigos de la roca en un sondeo, que a su vez 
depende del número de fracturas y del grado de debilitamiento o alteración del macizo rocoso, según se puede 
observar por los testigos extraidos en el sondeo. 

CONVECTIVAS (TORMENTAS): Cuando con tiempo en calma el aire próximo al suelo se calienta (por la 
radiación solar o por el calor del suelo), se vuelve más ligero, se levanta y se dilata. Como la temperatura de la 
atmósfera se reduce con la altura (1 ºC cada 100 m aproximadamente) a cierto nivel se produce la 
condensación del vapor de agua y nacen nubes blancas y brillantes que parecen enormes bolas de algodón 
llamados "cúmulos". La condensación produce calor y este hace que la masa de aire siga su asenso, se enfrié 
más y crezca la condensación. Es posible entonces que a cierta altura el frió o bien la agitación turbulenta de 
la atmósfera sean tales que la lluvia se desencadene. 

CRONOGRAMA: Representación gráfica de los trabajos por realizarse, en función del tiempo requerido para 
su ejecución. 

DIAFRAGMA TIPO ICOS: Pantalla impermeable que se coloca al centro del delantal de una presa de tierra y 
enrocamiento (perpendicular al cauce), para proteger el área en la que se construirá la cortina; es de material 
plástico impermeable o de concreto. 
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OREN TOPO O TOPERO: Cilindro dispuesto en el borde inferior de una cuchilla y que se arrastra 
longitudinalmente sobre el terreno, formando un canal de drenaje natural. 

EDAFOLÓGICO: Relativo a la naturaleza del suelo o que participa de ellas, influencia del suelo en las formas 
vegetativas. 

ESTRUCTURAS DE ARTE: Estructuras que generan pérdidas de carga al ser colocadas y estar en uso 
(compuertas, válvulas, tomas, tanques amortiguadores, etc.) 

ETAPAS FENOLÓGICAS: Etapas de desarrollo de las plantas. 

FOTOGRAMETRIA: Arte y ciencia de obtener mediciones confiables por medio de la fotografía (fotogrametrla 
métrica) y evaluación cualitativa de datos gráficos (fotointerpretación). Incluye el uso de interpretación de 
fotograflas terrestres de acercamientos, aéreas, verticales, oblicuas, y espaciales. Incluye también el uso de 
censores remotos y radar de visión lateral. 

GRADIENTE HIDRAULICO: Relación de la diferencia de presiones por ejemplo la presión barométrica entre 
dos puntos. 

GUNITA: Se produce empujando con aire comprimido cemento y arena hacia una boquilla que los lanza, 
mezclados con agua y en forma de chorro, sobre la superficie que se quiere revestir. 

HALÓFILA (VEGETACIÓN): Vegetación arbustiva o herbácea (no con gramlneas), desarrolladas sobre suelos 
con alto contenido de sales, en zona árida y semiáridas. 

LITOLOGICAS: Descripción del tipo de roca y modo en que se presenta en la naturaleza (vetas, diques, 
estratos, lentes, etc.) y el tamaño de su granulometria, color, constitución mineralógica. 

MELGAS: Método de cultivo en parcelas de regadío, en la que los surcos son mucho más grandes y con 
mayor separación que los habituales con el fin de recibir mayor cantidad de agua. 

MOLINO BATÁN: Maquina para golpear, desengrasar y escurrir los paños. Funciona por medio de la fuerza 
generada por una corriente de agua que activa a un rehilete compuesto de gruesos mazos de madera cuyos 
mangos giran sobre un eje. 

ONDAS CRUZADAS: Nacen cuando en un canal de flujo supercritico existe una contracción simétrica. 

P.C (PERÍODO DE CANCELACIÓN): Es el tiempo necesario para que los ingresos o beneficios que 
proporciona un proyecto paguen la inversión realizada. Se prefieren en general los proyectos con PC menores, 
es decir con recuperación rápida. 

PERENNES (CULTIVOS): Continuos, permanentes, incesantes, que no tienen intermisión; vivaz, dijese de la 
planta que vive más de dos años. 

pH (ALCALINIDAD): Cantidad en porcentaje de álcali (sustancia corrosiva que se disuelve en agua) cáustico 
que contiene un suelo. PH o acidez, que comprende el rango entre 4 y 9 y nos indica el tipo de cultivo apto 
para ese suelo. Para disminuir el acidez de un suelo se le mezcla sulfato de amoniaco o de aluminio; para 
aumentar su acidez se le mezcla con cal. 

POZAS DE REGISTRO: También llamado registro de inspección, es un recinto construido de concreto o 
mamposterla para dar acceso a las tuberlas y poder darles mantenimiento. 

REGADERAS: Aditamento especial adaptable a las tuberías perforadas longitudinalmente para poder regar los 
cultivos. 
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REMANSO: Detención o suspensión de la corriente del agua o de otro liquido, por algún objeto que obstruye 
su paso. 

ROSETÓFILO (MATORRAL): Vegetación de zonas áridas con dominancia de plantas con hojas en roseta, con 
o sin espinas. 

SISTEMA DE COORDENADAS UNIVERSA TRANSVERSAL DE MERCATOR (UTM): Los rasgos geográficos 
Indicados en las cartas topográficas y batimétricas poseen un nombre y muchos de ellos se utilizan como 
elementos de referencia en el terreno y pueden ser transformadas a coordenadas UTM (eje X "abscisa" y el eje 
Y "ordenada"). 

TALWEGS: Obstáculo que impide el circular por sus inmediaciones (depresión, desnivel brusco), y que se 
puede salvar por medio de un puente u otro elemento que lo libre. 

T.l.R(TASA INTERNA DE RETORNO): Es la tasa que reditúa una inversión, ya que iguala los costos 
actualizados con los beneficios actualizados de un proyecto. Si TIR>TMAR el proyecto es rentable; donde 
TMAR es la tasa máxima de rendimiento. 

TOMAS GRANJA: Son estructuras que generalmente se construyen en los canales de la zona de distribución, 
hay ocasiones en que es necesario construirlas en el canal principal para proporcionar riego a algunos lotes 
(se les conoce como tomas directas y su función es proporcionar el riego en forma directa a las parcelas). Su 
localización no es recomendable en las curvas de los canales debido a que las velocidades que se generan por 
la fuerza centrifuga provoca la formación de vórtices que influyen en los gastos extraídos por las estructuras. 

TOPOLOGÍA: Configuración en que se encuentra una organización. 

TOPONIMIA: Estudio etimológico sobre el origen y significación de los nombres del lugar. 

TROMPOS: También llamados estacas o fichas, y en ocasiones sustituidos con marcas de pintura sobre 
varillas o clavos; son guías para realizar el levantamiento topográfico en el control horizontal. 

VADO: Parte baja de una carretera que permite el paso de una corriente de agua ó paraje de un rfo, con fondo 
firme, llano y poco profundo, por donde se puede pasar andando. 

V.P.N (VALOR PRESENTE NETO): Es el valor aciual de la ganancia que proporciona una inversión, si VPN 
>O el proyecto es rentable. Entre dos propuestas de inversión, sólo considerando este parámetro, se elegirla la 
de mayor VPN. 
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