200615
3

UNIVERSIDAD LA SALLE

ESCUELA DE INGENIERIA
Incorporads o la U N. A .M.

DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO

T E S | S

Que para optener el titulo de:
ingennierao cilwvil
(=) r e = e ] t a

GABRIEL \DOMINGUEZ SALAS

MEXICO, D. F. -

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



LA SALLE S

Al Pasante Seflor gGabriel Dominguez Salas

En atencifn a su solicitud relativa, me es grato trans
cribir a Ud., a continuacién, el tema que aprobado por esta -
Direccién, propuso el Seilor 1Ing. Miguel Gonz&lez Azuara.
para que lo desarrolle como tesis en su examen profesional de
Ingeniero Civil.

" DISENO DE SISTEMAS DE RIEGO "

Con el. siguiente indice:

INTRODUCCION
CAPITULO I FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA
CAPITULO II ASPECTOS GENERALES DE AGROLOGIA
CAPITULO III ASPECTOS GENERALES DE MECANICA DE
SUELOS
CAPITULO IV ASPECTOS GENERALES DE HIDROLOGIA
CAPITULO V COEFICIENTES UNITARIOS DE RIEGO
CAPITULO VI COEFICIENTES UNITARIOS DE DRENAJE
CAPITULO VII RIEGO Y DRENAJE
CAPITULO VIII ESTRUCTURAS TIPO Y ESPECIALES
CONCLUSIONES

UNIVERSIDAD LA SALLE

BENJAMIN FRANKLIN 47, TEL.516-99-80 MEXICO 06140 0. F.



’;.\\ LA SALLE

Ruego a Ud., tomar debida nota de que en cumplimiento
de lo especificado en la Ley de Profesiones, deberd prestar --
Servicio Social como requisito indispensable para sustentar --
Examen Profesional, asf como de la disposicién de la Direccibn
General de Servicios Escolares, .en el sentido de que se impri-
ma en lugar visible de los ejemplares de la Tesis, el Titulo -
del trabajo realizado.

Atentamente.

INDIVISA MANENT
M&xico, D.F., @ 4 de Marzo de 1983.

FRNANDEZ

UNIVERSIDAD LA SALLE

BENJAMIN FRANKLIN 47, TEL.516-99-800 MEXICO 081400, F.



A LA MEMORIA
DE MIS PADRES

CON TODO CARINO
A MT ESPOSA
JUDITH PILAR
Y MI HIJA CAROLINA



AL e e e
SEROR ING. MIGUEL GONZALEZ AZUARA
DIRECTOR DEL SEMINARIO DE TESIS

AL
SEROR ING. JAVIER"VAZQUEZ TIRADO

. POR SU COOPERACION EN EL DESARROLLO

"DE ESTE TRABAJO



: AGRADEZCO LA COOPERACION DESINTERESADA DE LAS
._’szeuzfurss PERSONAS

~*ATLA SRAVTMAVIELENA CHAVEZ DE . ORTIZ

A TODUS ELLOS' MI -RESPETO y ADNIRACION.



INDICE GENERAL

PAGINA
No.

INTRODUCCION 1
ASPECTOS GENERALES ENTRE EL DISENO Y OPERACION

DE UN SISTEMA DE RIEGO 2
ESTUDIOS

1. TOPOGRAFICOS

2, HIDROLOGICOS
. ESTUDIOS AGROLOGICOS

w

4. HIDROMETEOROLOGICOS
5. GEOLOGICOS

& P s W W

CAPITULO I

FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

0BJETIVO . 8
ASPECTOS IMPORTANTES EN UN SISTEMA DE RIEGO 5- 7
EVALUACION DE PROYECTOS 8-12
CONSIDERACIONES SOBRE LOS INDICES . 13
FORMULAS DE SERIES ANUALES UNIFORMES : ‘ 14-15
ANALISIS ECONOMICO DE UN EJEMPLO . 15-22




CAPITULO I1

ASPECTOS GENERALES DE AGROLOGIA
NATURALEZA DEL SUELO

PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS
PERFIL DEL SUELO

CLASIFICACION DE SUELOS

RELACION DE CLASES DEL SISTEMA DE CLASIFICACION

FRANCES Y PERFILES DOMINANTES
ESTUDIOS AGROLOGICOS

CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS Y

SUS CARACTERISTICAS

CAPITULO III

ASPECTOS GENERALES DE MECANICA DE SUELOS
PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS

SIMBOLOGIA DE SUELOS

GRANULOMETRIA POR MALLAS

LIMITES DE CONSISTENCIA

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
CARTA DE PLASTICIDAD

MECANICA DE SUELOS EN UN SISTEMA DE RIEGO
DIFERENTES CASOS DE CIMENTACION

TIPOS DE SECCION

FLUJO DE AGUA EN SUELOS

PAGINA
Mo.

- 23
23-24
24-31

. 31-33

34-36

36-38
39-40

41

42
42-45
46
47-50
51
52-56
57
58
58-60
60-62
62-65




PAGINA

No.

CAPITULO IV
ASPECTOS GENERALES DE HIDROLOGIA 66
CICLO HIDROLOGICO " 66- 67
PRECIPITACION 67- 68
ESTACIONES CLIMATOLOGICAS 68
ANALISIS DE LA PRECIPITACION 69- 72
ESCURRIMIENTO 73
CLASIFICACION DEL ESCURRIMIENTO EN TERMINOS
DE SU RAPIDEZ 74
ASPECTOS GENERALES SOBRE ESCURRIMIENTO 74- 80
METODO DE CHOW 81- .89
EJEMPLO NUMERICO

CAPITULO V
COEFICIENTES UNITARIOS DE RIEGO ’ 90
USO CONSUNTIVO DEL AGUA 91
METODO DEL DR. THORNTHWAITE 92- 94
METODO BLANEY Y CRIDDLE 94- 98
LAMINA DE RIEGO 98- 99
RELACION SUELO-AGUA-PLANTA
(EJEMPLO NUMERICO) 101-106
TABLAS . 107-110

COEFICIENTES DE DESARROLLO . 111-113



CAPITULO VI

COEFICIENTES UNITARIOS DE DRENAJE

BENEFICIOS DE UN BUEN DRENAJE

METODOS PARA OBTENER EL GASTO MAXIMO DE DISERNQ
HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LOS COEFICIENTES
UNITARIOS DE DRENAJE (EJEMPLO NUMERICO)

CAPITULO VII

RIEGO Y DRENAJE
CLASIFICACION DE METODOS DE RIEGO SUPERFICIALES
METODOS DE RIEGO AEREOS
RIEGOS MIXTOS
LOCALIZACION DEL CANAL PRINCIPAL
CAPACIDAD DEL CANAL PRINCIPAL
SECCION CANAL PRINCIPAL
DISERO DE LAS SECCIONES DEL CANAL PRINCIPAL
SISTEMA DE DISTRIBUCION
PLANEACION (EJEMPLO NUMERICO)
TIPOS DE DRENAJE AGRICOLA

PAGINA
No.

114-115
116

117-120 -

120-123

123-127

128
128-134
134-138

138
138-139
139-141
142-143
143-145

145-146
147-149 -

150-151




CAPITULO VIII

ESTRUCTURAS TIPO Y ESPECIALES
ESTRUCTURAS DE CRUCE
ESTRUCTURAS DE PROTECCION

SIFON INVERTIDO (EJEMPLO)
PROCEDIMIENTO DE CALCULO

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE UNA ALCANTARILLA

CONCLUSIONES

PAGINA
No.

152
152-153
153-154

165-157
158-160

161




-1 -

: TESIS CON
INTRODUCCION FALLA DE ORIGEN

“En Tos Gl1timos afios se ha hecho crftica la produccidn de alimentos en nues-
tro pafs originando la importaci6n de grandes volGimenes de granos o produc-
tos bdsicos, 1a fuga de divisas y l1a inflacién.

Por 10 que para llegar a la autosuficiencia alimentaria es necesario reali-
zar grandes obras de infraestructura hidrdulica como Distritos de Riego, Pre
sas de Almacenamiento, Obras de Derivacidn, etc.

En esta tésis se pretende abordar sobre "Disefio de Sistemas de Riego". Los
aspectos generales de los estudios de 1os que todo proyecto o sistema de -
riego debe comprender como: 1la planeacién, construccidn y operacién. Sien
do necesaria la experiencia de elementos técnicos especializados en sus di-
ferentes niveles tanto en gabinete como en el campo,

En la planeacidn de este tipo de obras es importante considerar los tres as
pectos que conforman un buen proyecto.

a) El aspecto técnico.
b) E1 aspecto recursos econdmicos,
c¢) EV aspecto financiero.

As1 como la seleccién de aplicaci6n de normas de criterio y disefio obtenidas
de la confrontaci6n de resuitados en el desarrollo o ejecucibn de trabajos-
de un mismo tipo que se hayan elaborado con la finalidad de obtener eficien
cia y economia tanto en construcci6n y operaci6n en los distritos de riego.

Lo anterior con el objeto de incluir dentro del nuevo proyecto las recomen-
daciones en el manejo de las demandas de disefio mdximas y minimas del agua-
.destinada al riego y conducida por un sistema de distribucidn al sitio en -
“estudio as? como el funcionamiento de las estructuras segin planes de culti
vo y programas de riego previstos.



ASPECTOS GENERALES ENTRE EL DISENO Y LA OPERACION DE UM SISTEMA DE RIE-

GO.

a)

b)

c)

d)

Operacidén y conservacion de los distritos de riego.

Se 1lama asi a la administracidn de las obras ejecutadas para promo
ver el desarrollo agropecuario de la regién. Al inicio de todo pro
yecto las inversiones son elevadas pero conforme avanza el proyecto
se van reduciendo y los beneficios aumentando que es el objetivo -
que se pretende y se debe tener presente.

Disefio y operacidn de estructuras de distribucién y proteccién.

En el proyecto influirdn las condiciones de suministro de agua se -
gin sea 1a fuente de aprovisionamiento como: Presas de almacenamien
to, captacibn directa de aguas superficiales, bombeo de aguas sub -
terrdneas, etc.

Las caracteristicas hidrdulicas tienen relacién directa con los vo-
1dmenes disponibles de la fuente de suministro, asY como la forma -
de entregar el agua al usuario, es decir debe haber un manejo y con
trol en la oferta y demanda para el disefio del sistema de distribu-
cidn y drenaje.

Normas particulares de disefio.

Existen gran nimero de normas de disefio sobre el dimensionamiento -
de los canales de conduccibn, canales de distribucidn, tamafios de -
Totes o parcelas, derenaje, caminos, obras complementarias para el-
mejor funcionamiento de las estructuras.

Promoci6n de obras.

Este aspecto es importante tanto en construccién y operacién de un-
distrito de riego con la finalidad de que los usarios conozcan las-
obras desde su inicio asi como su funcionamiento y motivarlos de -
Tos beneficios producto de su conservacidn.,



ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.
AEREOS O TERRESTRES,

a) Aéreos.- Estos se efectdGan de manera eficiente en la configuracién -
de zonas virgenes para estudios preliminares y de gran visién. La-
escala usual es de 1:20 000.

b) Terrestres.- Que sirven de apoyo en las distintas etapas de la pla-
neacidn, distribucidn, caminos, perfiles longitudinales, secciones-
transversales de canales, diques, sifones, etc.

Las escalas mds usadas son:
1:50 000 Para estudios de gran visiodn,

1:20 000 Para localizacifn de canales de conduccibn, distribucién
y delimitacién de la zona regable.

1:5 000 En el proyecto definitivo en 1a localizacidon de los cana
les principales del sistema de distribucidn, drenaje, ca
minos y lotificacién.

1:1 000 Para topografia plana o casi plana, presas derivadoras -
sus estructuras, lotificacién y parcelamiento,

ESTUGCIOS HIDROLOGICOS.
En los cuales son importantes los datos climatolfgicos que sirven de -
apoyo a los estudios hidroldgicos.

Nos permiten conocer las avenidas probables de los escurrimientos super
ficiales disponibles, asi como los faltantes de agua, indices de escu -
rrimiento para el disefio de las obras hidrdulicas.



3. ESTUDIOS AGROLOGICOS.
Estos estudios permiten conocer los tipos de suelos y clasificacién, es
decir, pueden ser la.,2a., 3a. caracteristicas (profundidad, salini -
dad, solubilidad). niveles fredticos y piezométricos, definen los planes
de cultivo de disefio.

4, ESTUDIOS HIDROMETEOROLOGICOS.
Nos facilitan l1a informacién de precipitacién y escurrimiento superfi -
cial en 1a zona de estudio, para saber los volGmenes de agua disponibles
y establecer la alternpativa que mis se ajuste a tales vollimenes.

5. ESTUDIOS GEOLOGICOS.
E1 ingeniero debe tener la informacidn necesaria para definir las condi
ciones del material en donde se construirdn los canales, drenes y los -
datos de los bancos de préstamo, con 1o cual se cuantificardn los voli-
menes de excavaciones de materiales diversos. Con este estudio se estd
en condiciones de saber el tipo de suelo en donde se desplantaran las -
obras requeridas por el proyecto, su capacidad y resistencia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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_CAPITULO I-
FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA '

Objetivo.
La realizacidn de un sistema de riego genera dentro de la economfia del pafs:
elementos dindmicos que se traducen en bienes y servicios. ’

E1 proyecto de un sistema de riego comprende dos etapas que son:

Etapa de Estudio.

Que se define como el conjunto de antecedentes que permiten juzgar las ven-
tajas y desventajas que presenta la asignacién de recursos econémicos a una
zona o unidad productiva.

Etapa,de Realizacién.
En esta etapa, el conjunto de antecedentes y planes que permiten ejecutar ~
la unidad productiva.

Aspéctqs;lmportantes en un Sistema de Riego.

a) Aspectos Econémicos y Sociales.

b) Aspectos Financieros.

c) ‘Aspectos Técnicos.

d)  Aspectos. Directivos y Administrativos.
e) Aspectps'Orgénicos.

f) Aspectos Comeréiafés.ﬁ

a) Aspectos Economicos y Sociales.

' £l estudio Y situaciﬁn general del pafs es escencial para formarse un -
cr1ter10 de las: prioridades que se deben tomar en cuenta en el desarro- ’
11o‘de,phogramas agricolas. :

E1~sﬁmin1§trar agua por medio de un sistema de riego establece condicig
nes.favorables en el desarrollo econémico y social.



-b)

c)

d)

Aspectos Financieros.

. Se refieren primordialmente a consideraciones relativas a la productivi

dad del sistema de riego.
E1 an&lisis financiero debe orientarse hacia dos fases distintas.

Por una parte, se debe considerar los beneficios financieros de las dis
tintas explotaciones agricolas, para asegurarse de que los ingresos de-
las familias de agricultores serdn suficientes y de que los agriculto -
res participantes tendrdn bastantes incentivos.

Por otra, debe ocuparse de los beneficios obtenidos por entidades pibli
cas y organizaciones comerciales, bancos, distribuidores privados de in
sumos o compaiifas de elaboracion,

Aspectos Técnicos.

E1 andlisis técnico es indudablemente importante, y el marco del proyec
to debe estar lo suficientemente bien definido para que este anialisis -
sea preciso.

Contar con buen personal técnico procedente de empresas consultoras es-
esencial para esta tarea,

Aspectos Directivos y Administrativos.
La gestion y la administracion son muy dificiles de evaluar, pero pue -
den ser la clave del éxito o el fracaso de un proyecto.

También aqui es preciso ocuparse de 1os niveles, por una parte, el de la
capacidad para administrar actividades del Sector Piblico tan importan-
tes como un proyecto hidrdulico, por otra, es necesario saber si los -
agricultores tendrdn oportunidad de aprenderlas nuevas técnicas de ges-
tion que necesitan para adoptar nuevas prdcticas o métodos de cultivo.



e)

T

Aspectos Orgédnicos.
Relacién estrecha con los aspectos directivos y administrativos guardan

los aspectos orgédnicos.

Podrfa decirse incluso que todos esos aspectos son parte de un juicio -
{inico e indivisible sobre el grado en que podrd3 ejecutarse satisfacto -
riamente un proyecto.

Aspectos Comerciales.

El aspecto comercial de un proyecto se refiere a la determinacidn de -
adoptar medidas apropiadas con objeto de obtener los materiales y servi
cios necesarios para construir y explotar ese proyecto.
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EVALUACION DE PROYECTOS

En ;odb pfdygéto.fe] p?incipa] problema que hay que analizar es la factibi-
_1idad -econdémica, es decir que de acuerdo con los resultados en beneficios y
costos serd posible seleccionar la alternativa mds ventajosa.

En todo proyecto hay una fase econdmica y una fase técnica que estdn intima
mente ligados.

Hay indicadores que nos permiten determinar si un proyecto se puede reali -
zar después de analizar una serie de alternativas.

Estos indicadores son:

a)
b)
c)

a)

Relacién Beneficio-Costo.
Tasa de Rendimiento Interno.
Exceso de Beneficio Sobre Costo.

Relacibn Beneficio-Costo.
Los beneficios de 1os proyectos agricolas pueden adoptar muchas formas-
como:

Aumento de la Produccidn. Un proyecto de riego se propone para lograr-
un mejor aprovechamiento del agua a fin de que los agricultores puedan-
obtener mayores cosechas.

Produccién Comercial. En una gran proporcidn de proyectos agricolas, el
aumento de l1a produccifén se comercializar§ por cauces comerciales,

Produccién de subsistencia. Los beneficios de un proyecto agricola pue
den incluir el aumento de Ta producci6n que consumen las propias fami -
T1ias agricultoras.



Mejora de la calidad, En algunos casos el beneficio de un proyecto  --
agricola puede adoptar la forma de una mejora de‘calidad. En o¢asionés
‘un incremento en produccién va acompafiado de un aumento:en la calidad.

Los costos en un sistema de riego son:

Obras de Almacenamiento.
Obras de Distribucidn.
Nivelaci6n de Tierras.
Obras Compliementarias.

La relacibn beneficios-Costos, que justifique la inversifn de capital -
debe ser mayor a la unidad, es decir:

Beneficios Actualizados 1
Costos Actualizados

Tasa de Rendimiento Interno.

Definicién. La tasa de interés en que la re]aciﬁn beneficigs-costos es
igual a la unidad, se 1lama tasa de rendimiento interno,

Esta tasa de interés nos permite ver que proyecto o alternativa recupe-
ra mis rdpido su inversién.

Beneficios .
ostos

Esta consideracidn es importante tratdndose de una evaluacidn de un pro
yecto.
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, SR TESIS CON
Ejemplo se tienen dos g]telrnétivas: —-F_ALLA DE ORIGEN

Alternativa (A)
Alternativa (B)

Y que 1as dos tienen Ja misma relacién Beneficio-Costo.

B _ B
CA~ TB

Aparentemente las dos alternativas son satisfactorias, pero al obtener-
la tasa de rendimiento interno de cada una de ellas, se tiene:

18%
12%

T.R.I (A)
T.R.I (B) =

Lo que sijnifica que el Proyecto (A) recupera mis rdpido su inversidn.
E1 criterio de seleccidn entre proyectos se orienta en escoger aquellos
que registren la tasa de rendimiento interno mds alto.

La tasa de rendimiento interno de un proyecto se puede obtener por me -
dio de la interpolacifn entre dos tasas de descuento analizadas ya que-
la depreciaci6n se considera 1ineal.

Con un ejemplo para l1a obtencidn de la tasa de rendimiento interno com-
prenderemos mejor este coeficiente.

Supongamos el andlisis beneficio-costo se hace con una tasa de descuen-
to del 8%.

Obtenemos:
= 1.5 Resultado
= 600 '

o w ow

400,8-C =600 - 400 = 200> 0
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ahora consideremos el 16%.

= 0.7

1 400 .
2 000 B-C=1400-2 000 = - 600 =<0

RIS

O @ Olw

Estos cdlculos nos permiten decir que entre la tasa del 8% y 16% hay -
otro-para la cual.la relacién beneficio-costo es igual a la unidad y en
consecuencia se obtiene 1a tasa de rendimiento interno.

‘Siguiendo con el ejemplo:

B-C-200
f 8 - x -
i=8% : = 16%
’ x % !
B-C=-600
t - {
8 _ 8-x ) 81 o
800 - 600
E‘g'ﬁ x 600 = 8-x
x = 8. 8 x 600 X =8-6=2%
=800 :

. T.RI = 8% + 2% = 10%
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Es decir cuando B - C = 0. Se tiene 1a T.R.I que es la tasa de interés
con la cual se va a recuperar e) capital invertido.

Exceso de beneficios sobre costos.

Al evaluar un proyecto de inversién se orienta a maximizar el incremen-
to en el ingreso nacional medido por la diferencia entre los beneficios
y los costos, esto es que un aumento en el ingreso nacional equivale en
un aumento en el bienestar nacional.

Los datos necesarios para obtener este indice son los mismos que para -
obtener 1a relacidn beneficios-costos inicamente considerando la diferen
cia.

Finalmente después de evaluar cada una de las alternativas o sea anali-
zar cada uno de los indices valorativos se puede decir si es factible o
no 1a realizacidn del proyecto.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




a)

b

<)
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CONSIDERACIONES SOBRE LOS INDICES: -

vida Util del Proyecto.

Generaimente se consideran 50 afos, ya que es la duracidn fisica de las
obras de riego. Esta duracidn es estimada por instituciones financie -

" ras.

tTasa de Interés.

Es la tasa de interés que se debe descontar a los beneficios y los cos-
tos.

Al realizar un proyecto de un sistema de riego. Este se realiza en un-
tiempo determinado, surge entonces la necesidad de obtener el valor ac-
tualizado de los beneficios y costos que generard el proyecto. Por lo-
que se elige la tasa de interés a que deben descontarse las cifras futu
ras.

La tasa de interés elegida no variard durante la vida Gtil del proyecto.
Fﬁrmui§simateméticas.
Estasifdnmulas son importantes en la actualizacién de los valores de -

los proyectos.

1. ' Cantidad compuesta.

s=p(1+i)"

S = Cantidad compuesta
P = Pesos depositados
i = Interés

n = Afios

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2. \alor presente,

=T
Significa que el valor presente de una cantidad futura, es el depé6sito-
presente (P). E1 cual colocado a un interés compuesto y el cual se con

vertird en una cantidad (S) al cabo de N afios.

De la férmula anterior:

Pa TT—%_TTW valor presente de la cantidad futura
IT—%_TFT ‘es el factor de valor presente

FORMULAS DE SERIES ANUALES UNIFORMES.

FONDO DE AMORTIZACION.

En el orden de acumular una suma dada (S) al final de (M) afios. Un fon
do de amortizacion es instituido y depésitos (R) son pagados periédica-
mente por ejemplo anualmente.

E1 fondo instituido creciente es colocado a una tasa de interés compues
to (1)

S = Suma Gltima de las -N cantidades componentes de los N dep6sitos -

anuales
R _ S i 1 Factor de fondo de
T+ )1 Y T+ 1)h-1 amortizacién
(de series anuales
uniformes)

De la ecuacidn anterior y ahora resolviendo para S

s —R((1+ i)n-1) Cantidad total en el fondo de
— i

amortizacidén al final de N afos
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2) RESCATE DE CAPITAL O RESCATE ANUAL., 
Para proporcionar antes un retird'(R) al final de cada afio. Durante -
(n) aflos. Es decir para rescatar el capital incluyendo intereses a una
tasa anual uniforme, una cantidad (P) expuesta a un interé&s compuesto -
(i) de tal manera que (n) retiros anuales de (R) pesos rendird exacta -
mente el fondo monterario.

n
R = i (1+ 1) Retjro anual o recobro de capital anual

(1+1)"
{ )"
i ? ; i factor de recobro de capital
(1+1)7%-1 de series uniformes anuales

n
p= RO+ -1 cantidad a ser depositada al inicio. E1 precio-

TABLA 1.

n
i,(lkf i) de compra o valor presente de la anualidad
;- il—t—lléllﬁ Factor de valor presente
St (1 +d)

(de series uniformes anuales)

Andlisis econdémico de un ejemplo.
En este ejemplo intervienen diferentes alternativas a una condi-
cién existente.

Considérese un canal sublateral, el cual opera deficientemente,-
por lo cual se han propuesto diferentes alternativas de solucién.
Que van desde el mejoramiento del canal existente, hasta la pro-
posicibén de un cambio en su trazo.

A la condiciofi existente se Te 1lamard Alternativa 1 y a las pro
puestas Alternativas 2 a 8.

Presenta valores hipotéticos correspondientes a cada alternativa,
a manera ilustrativa exclusivamente.



TABLA 2.

TABLA 3.

. TABLA 4.
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La vida dtil de cada una de las alterrativas se supondrd que es-
1a misma. A fin de simplificar los c&lculos se considerardn 20-
afios. - Los costos y beneficios del usuario se considerardn unifor

mes durante todo‘el periodo de andlisis.
ta tasa de retorno atractiva minima se supondrd que es igual a -
7%.

Como existen varias alternativas, los datos se propondrdn en ta-
blas.

En la Tabla No. 1 se tabulan los costos atribuidos a cada una de
ellas. En dicha tabla se observa que la alternativa mds viable-
de realizar es la nimero 8, ya que presenta el menor costo.

METODO DE LA RELACION BENEFICIO - COSTO.

Nos permite calcular los costos anuales de cada una de las alter
nativas.

Con los datos de las columnas tercera y cuarta se forman las di-
ferencias de cada alternativa con la condicifn existente.

Estd formada en la segunda y tercera columnas por las diferencias
de costos del usuario y costos del canal sublateral respectiva -
mente, de 1a 5a. y 4a. columna de la tabla No. 2, tomando como -
base la alternativa ndmero 1. Dividiendo ahora la segunda y ter
cera columnas se obtiene la relacién beneficio - costo.

Aparentemente la alternativa se presenta como 1la mds ventajosa.-
Pero si se analiza los incrementos de beneficios y costos de ca-
da una de las alternativas con respecto a la alternativa No. 5,-
de la tabla No. 3 se obtiene la tabla No. 4 en su segunda y ter-
cera columnas. En los incrementos de beneficios es mayor en la-
alternativa 7 sobre 1a alternativa 5, y que la alternativa 8 es-
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mayor que la 7, por 1o que la alternativa 8 resulta ser la de -
mayores ventajas.

EXCESO DE BENEFICIOS SOBRE COSTOS.

Para obtener este indicador, se aprovechan los mismos datos de -
la tabla nimero 3.

Haciendo 1a diferencias de beneficios y costos se observa que la
alternativa 8 presenta mayor diferencia.

TABLA 5. Es un resumen del método para obtener la tasa de rendimiento -
interno.

En este método las alternativas deben ser comparadas con la si -
tuacidn existente o sea con la primera alternativa.

Explicacién.
De la alternativa 1 Tabla nimero 1 se tiene:

Costo anual del usuario + costo anual de mantenimiento y operacién
2'800 000 + 100 000 = 2 900 000

De la alternativa 2
2 750 000 + 80 000 = 2 830 000
Inversidn de la alternativa 2 = 1 600 000

La tasa de rendimiento que hara que ambas alternativas sea igual
mente atractivas serd detenida mediante el costo de ambas alter-
nativas, es decir:

Costo anual alternativa 2 + costo anual alternativa 1

Costo anual de recobro de 2 + costos del usuario mantenimientu'y
operacién de 1
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for.c.ox 1600000 + 2830000 = 0+ 2900 000
f.r.c. x 1600000 = 2900 000 - 2 830000 = 70 000

coete ferees = 175507000

= 0.0438
- Esto es:1a tasa de interés aproximado que corresponde a un -
f.r.c. de 0.0438 y una vida Gtil de 30 afios es igual al 4%.

“Al realizar esta comparacién con cada una de las alternativas con
 re5pecto a la alternativa nimero 1, la alternativa nimero 5 pare
i ce ser la mds favorable, ya que presenta 1a mds alta tasa de inte

rés. o sea 28.3

TABLA 6:‘ Esta  tabla resulta del anilisis por medio de los incrementos con
“respecto a la alternativa nimero 5.

Y es 1a alternativa nGmero 7 la que presenta mayor diferencia -
.dé costos anuales que la alternativa n@mero 5.

Y que la alternativa 8 es mayor que la nGmero 7, por 1o que la 8
es en este andlisis 1a de posible realizacifn.

TABLA 7. Es un resumen del método de valor presente. En esta tabla se -
analiza el costo total del valor presente de cada una de las al-

ternativas, su formacidn se obtiene de 1a siguiente forma:

De l1a alternativa 1 se tiene:

Costos del Usuario Costos Anuales Factor Valor presente
Anuales + de mantenimiento de valor = costos del usuario
. y operacién presente mantenimiento y o.
30
(2 800 + 100) 1L+0.07)" -1 . 350986

0.07 (1+0.07)30
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Para,obtgﬁér”el/bostﬁ total_
. Capital invertido .+ '35 986 = 0 + 35 986 = 35 986

Este procedimiento se'aplica a las altermativas restantes. La -

alternativa 8 resulta 1a. de menor costo.

"‘Conclusién. _
La alternativa que ofrece mds ventajas demostrada en el andlisis

econémico por varios métodos es la alternativa nimero 8.
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TABLA No. 1
RESUMEN DE COSTOS
ALTERNATIVA CAPITAL INVERTIDO COSTO  ANUAL COSTO DEL USUARIO
(MILES) DE_ MANTENIMIENT® ANUALES
Y OPERACION (MILES)
(MILES)
1 0 100 2 800
2 1 600 80 2 750
3 2 100 70 2 700
4 2 600 60 2 500
5 3 000 50 2 000
6 2 000 60 2 600
? 4 500 40 1 700
8 5 000 as 1 500
TABLA No. 2
RESUMEN DE COSTOS ANUALES (MILES)
ALTERNATIVA RECUPERACION COSTO ANUAL DE  TOTAL COSTO  COSTOS
DEL CAPITAL MANTENIMIENTO  DE COSTOS DEL  ANUALES
(INVERSION x f,r.c) Y OPERACION  DEL CANAL  USUARIO
SUB-LATERAL
1 0 x 0.0860 = 0 100 100 2800 2 900
2 1 600 x 0.0806 = 128,96 80 208,96 2 750 2 958.96
3 2 100 x 0.0806 = 169,26 70 239.26 2700 2 939.26
4 2 600 x 0.0806 = 209.56 60 269.56 2 500 2 769.56
5 3000 x 0.0806 = 241.80 50 291.80 2 000 2 291.80
6 2 000 x 0.0806 = 161.20 60 221.20 2 600 2 821.20
7 4 500 x 0.086 = 362.70 40 402,70 1700 2 102.70
8 5000 x 0.086 = 403.00 as 448.00 1500 1 948.00
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TABLA No. 3
RESUMEN DEL METODO BENEFICIO - COSTO
ALTERNATIVA BENEFICIOS DE DIFERENCIA EN COSTOS DEL
No. ALTERNATIVAS CANAL SUB-LATERAL CON

SOBRE CONDICIONES BASE RELACION A CONDICIONES BASE
(MILES) {COSTO ANUAL EN MILES)

1

2 2 800 - 2 750 = 50 208.96 - 100 = 108.94
3 100 139.26

4 300 169.56

5 800 191.80

6 . 200 121.20

7 1 100 302.70

8 1 300 348.01

TABLA No. 4

RELACION
BENEFICIO-COSTO

0.46
0.72
1.77
4.17
1.65
3.63
3.74

METODO BENEFICIO - COSTO ANALISIS COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS

COMPARACION ENTRE INCREMENTO  INCREMENTO
ALTERNATIVAS DE DE COSTOS
BENEFICIO (MILES)
(MILES)
ALTERNATIVA 5 SOBRE. ALTERNATIVA .1 800 191,80
ALTERNATIVA 5 SOBRE ALTERNATIVA 2 750 82,86
ALTERNATIVA 6 SOBRE ALTERNATIVA 3 700 52.54
ALTERNATIVA 5 SOBRE ALTERNATIVA 4 500 22,24
ALTERNATIVA S SOBRE ALTERNATIVA 6 600 70.60
ALTERNATIVA 7 SOBRE ALTERNATIVA § 300 110.90
ALTERNATIVA 8 SOBRE ALTERNATIVA 7 200 45.30

TESIE CON
FALLA DE ORIGEN

RELACLON
INCREMENTO

4.17
9.05
13.32
22.48
8.50
2.71
4.42

RESULTADO

BENEFICIO DE  FAVCRABLE A

ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERNATIVA
ALTERANTIVA

@ NGO oo
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TABLA No. §
RESUMEN DEL METODO DE LA TASA DE RETORNO CONSIDERANDO
A LA ALTERANTIVA 1 COMO CONDICION BASICA

ALTERNATIVA DIFERENCIA DE INVERSION f.r.c PARA TASA DE RETORNO
No. COSTOS ANUALES DE CAPITAL n = 30 ANOS %

(MILES) (MILES)
2 70 1 600 0.0438 4.0
3 130 2 100 0.0619 4.5
4 340 2 600 0.1308 12.8
5 850 3 000 0.2833 28.3
6 240 2 000 0.1200 11.5
7 1 160 4 500 0.2578 25.7
8 1355 5 000 0.2710 27.0
TABLA No. 6
RESUMEN DEL METODO DE LA TASA DE RETORNO
ANALISIS COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS
COMPARACION INCREMENTO INCREMENTO f.r.c_PARA TASA DE RESULTADO
ENTRE DE DIFERENCIAS DE INVERSION n = 30 AROS RETORNO FAVORABLE
ALTERNATIVAS DE COSTOS DE CAPITAL EN EL A
ANUALES (MILES) (MILES) INCREM.
DE LA
INVER,
ALTERNATIVA 5 SOBRE ALTERNATIVA 1 850 3 000 0.2833 28,3 ALT. §
ALTERNATIVA 5 SOBRE ALTERANTIVA 2 780 1 400 0.5571 55.7 ALT. 5
ALTERNATIVA 5§ SOBRE ALTERNATIVA 3 720 900 0.8000 80.0 ALT. 5
ALTERANTIVA & SOBRE ALTERNATIVA 4 510 400 1.275 127.5 ALT. §
ALTERNATIVA § SOBRE ALTERANTIVA 6 610 1 000 0.6100 61.0 ALT. 5
ALTERANTIVA 7 SOBRE ALTERNATIVA 5 310 1 500 0.2067 20.6 ALT. 7
ALTERNATIVA 8 SOBRE ALTERNATIVA 7 195 500 0.3900 39.0 ALT, 8

TABLA No. 7
RESUMEN DE COSTO DEL METODO DE VALOR PRESENTE

ALTERNATIVA CAPITAL COSTOS DEL COSTOS ANUALES VALOR PRESENTE DE COS;nggTAL

No. INVERTIDO USUARIO DE MANTENIMIENTO  COSTOS DEL USUARIO

ANUALES Y OPERACION MANTENIMIENTO Y O. PRESENTE
1 0 2 800 100 35 986 35 986
2 1 600 2 750 80 35 118 36 717
3 2 100 2 700 70 34 373 36 473
4 2 600 2 500 60 31 767 34 367
3 3 000 2 000 50 25 438 28 438
6 2 000 2 600 60 23 008 35 008
7 4 500 1 700 40 21 592 26 092
8 5 000 1 500 45 19 172 24 172
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CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES DE AGROLOGIA

) NATURALEZA DEL SUELO.

Por su natura]eza el suelo es un complejo mineral orgdnico donde se presen-
“tan en diferentes proporciones particulas minerales, orgdnicas, ademds de -
cqntenidos ‘considerables de aire y agua.

Maﬁeria Mineral.- Esta fraccion del suelo la constituyen los productos -
primarios de la desintegracidn de l1a roca (arena, 1imo, arcilla).

Materia Orgdnica.- La materia orgdnica como su nombre lo indica, estd for-
mada por los detritos provenientes de los seres vivos, animales y plantas y
sus productos de excrecitn, asi como sus restos que forman diferentes propor.
ciones en el suelo y que Te confiérén caracterfsticas muy importantes en la
agregacidn del suelo, aereacidn y.feftijidad.

Aire.- Este componente _és muy 1mboftante en el suelo en virtud de que de-
termina las funciones de respiracion en todos los fenGmenos bioldgicos que-
ocurren en &1. h :

Agua.- Este ingredien@é tiene las funciones de vehiculo de nutrientes del-
suelo hacia laplanta a través de las rafces. Ademds de ser esencial en los
fenémenos fisico-quimicos.

Actiia como agente de intemperismo en los fendmenos de disolucién, hidrata -
cidn, hidrolosis y en forma indirecta de respiracion en los fenémenos biols
gicos ya que su contenido al 1lenar los poros del suelo elimina el aire in-
dispensable en las funciones de respiracién.

Asi como la presencia del agua es indispensable para 1a nutricifn, sus exce
dentes son perjudiciales, inhibiendo los procesos bioldgicos.

TESIS CON
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Fert111dad de‘ Sue]o. Se ent1ende por ferti]1dad:Le vsue1o 1a capac1dad -

“que éste'
‘tunidad;

1ene'para proveer a la planta de’ 1o'inutrientes ‘en calidad y opor
ecuada para producir un buen desarro11o de Tos cultivos y abundan

“tes cosechas._‘

,Nutkiéntes del Suelo (macroelementos).

) El :suelo proporciona a la planta para su crecimiento elementos esenciales o
'nutricios, espacios para la reserva de agua, oxigeno para la respiracidn de
as rafces, soporte mecdnico o anclaje. Otros elementos como carbén, oxige

no e hidrégeno.

a)
b)
c)
d)
e)

g)

a)

PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

Textura
Estructura
Densidad
Porosidad
Consistencia
Permeabilidad
Cotor

Textura.
Es la relaci6n entre los diferentes tamafios de las partfculas que compo -

nen un suelo, Existen varias maneras de determinarla.

Textura al Tacto. Es la forma de obtenerla en el campo y consiste en -
humedecer una pequefia cantidad de un suelo y amasarlo con los dedos. -
Estimando asf en forma cualitativa y rdpida la textura.

" MEtodo de Ta Pipeta y el Densimetro de Bouyoucos. Ambos se determinan -

en forma cualitativa y cuantitativamente y se apoyan en la ley que regu
la la caida de los cuerpos. Dentro de un fluido en funcidn de las carac
teristicas de éste 1lamada Ley de Stokes.
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METODO DEL DENSIMETRO

La densidad de una suspension depende de l1a materia suspendida, por lo que,
siguiendo 1a evolucidn de dicha densidad con el tiempo de sedimentacién, pue
de determinarse la distribucién de tamafios de particulas.

Material.
1 densfmetro Bouyoucos

1 agitador con soporte para la dispersidn del suelo
1 vaso metdlico

3 probetas de 1000 ml.

1 cron6metro

1 termémetro

1 pipeta de 10 ml,

1 frasco lavador (piseta)

1 agitador de mano

Reactivos.

Solucidn dispersante de hexametafosfato de sodio.

Se disuelven 37 gr.de hexametafosfato s6dico y 7.94 gr.de carbonato de sodio
en 300 mi. de agua destilada y se afora a un Titro.

NEtodo. N

Se pesan 50 gr. de suelo al aire si es arcilloso y 100 gr. si es arenoso, -
se depositan en un vaso de precipados de 100 ml. de capacidad y se le agre-
gan 10 ml., de la solucién dispersante. Agregdndole ademds agua destilada,-
procurando que &sta sobrepase los 50 gr. de suelo.

Se agita la mezcla con un agitador de mano, se deja reposar 20 minutos y -
pasando este tiempo se pasa al agitador eléctrico para la dispersidén del -
suelo durante otros 20 minutos. Unavez lograda la dispersidn se vacia en -
una probeta de 1000 m1. Se lava bien el vaso con la piseta con objeto de -
que no queden residuos de suelo, se afora con agua destilada a un litro y-
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con el agitador de mano se agita durante un minuto e inmediatamente se in -
troduce el hidrémetro o densimetro de bouyoucos.

Se hace la primera lectura a 1os 40 segundos, anotdndola y a los 120 minutos
se hace la segunda lectura (el dimensimetro debe estar limpioc y seco) tenien
do cuidado de que al introducirlo no sea en una forma brusca para evitar -
que se acelere o produzca una turbulencia. La lectura se hard en el momen-
to en que el densimetro esté quieto.

Cédlculos.

La primera y segunda lectura nos permite obtener mediante un sencillo cdlcu
1o los porcentajes de arcilla,limo y aredna; para ello se procede de la si-
guiente manera:

Ejemplo:

38
20

la. Lectura
2a. Lectura

Se duplican la primera y segunda lectura y se resta la segunda de la prime-
ra al duplicar 1a segunda lectura se obtiene el porcentaje de arcilla y de-
‘cuyo resultado se obtiene el porcentaje de 1imo.

38x2=176
20 x 2 = 40 % de arcilla
36 % de limo

: Para obtener el porcentaje de 1la arena se procede de la siguiente forma:

100
-_16
?4 % de arena

Como comprobacidn:

40 % arcilla
36 % de limo
_24 % de arena

100 %

Con estos datos y auxilidndonos del tridngulo de texturas, situamos los tres
porcentajes, obteniendo como textura arcilla.
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Estructura,
De acuerdo con las fuerzas que intervienen en el mecanismo de estructu-
racién podemos considerar las siguientes,

Estructura Simple. Es aquella producida cuando las fuerzas debidas al-
campo gravitacional terrestre son claramente predominantes en la dispo-
sici6n de las particulas. Es caracterfstica de los suelos de grano -
grueso (gravas y arenas limpias).

Estructura panaloide. Esta estructura se considera tipica de granos de
pequefio tamafio (0.002 mm de didmetro o algo menores).

Estructura floculenta. Es formada por partfculas que al tocarse se -
adhieren con fuerza y se sedimentan juntas hasta formar una estructura-
similar a un panal.

Densidad.

Densidad Real. Es la relacién que existe entre el volumen real y su -
peso seco, es decir:

Dr = Densidad Real.
pss = Peso del Suelo Seco,

vp = Volumen de las particulas
Dr = Pss
vp

Densidad Aparente. Es la relaci6n que existe entre el peso seco y el -
volumen total. '

Por tanto:
Da = Densidad aparente
Vt = Volumen total

Pss = Peso del suelo seco

Da = Pss
vt
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La Densidad Real. Se detérminar por el método del! pignémetro.

Como valor usual de la densidad real se estima de 2.65, sin embargo en-
funcién de sus componentes principales puede variar entre 1.5 en suelos
orgdnicos a 5 en 1os que tienen compuestos ferrosos.

La determinacién de la densidad aparente.

20 .J
-

EXCAVACION

Muestras Inalteradas. Se utiliza la barrera uhlad, una hoja de plésti
co, agua o arena.

Procedimiento. En el terreno se hace una excavacién de aproximadamente
20 x 20 x 15 cm ‘guardando la muestra en un recipiente con tapa para evi
tar pérdidas de humedad, luego se cubre con la hoja de pl&stico procu--
rando que &sta cubra todas las irregularidades de la excavacifn, agre--
gando después agua con una probeta graduada hasta 1lenar la excavacifn-
determinando en esta forma el volumen ocupado por Ta muestra desalojada.
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e)
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La muestra se pesa determinando su contenido de humedad y reduciendo el
peso obtenido. A peso del suelo seco en funcidn de su porcentaje de -
humedad., -

En esta forma conociendo el volumen y el peso seco se puede determinar
fdcilmente 1a densidad aparente.

Porosidad.
Se designa asf a el volumen de espacios vacios 1lenos de agua o de aire
expresado en tanto por ciento del volumen total de la tierra.

Es decir:

©
[}

100V - v
B

p - porosidad
volumen total
V.- yo1umgnf§e?1a5'partfculas

<
)

.De acuerdo a su densidéd:~.:

100 Dr - Da
‘ Dr

P

Dr = Densidad real
Da = Densidad aparente

Consistencia.
Es la resistencia que presenta un suelo a las fuerzas que tienden a des
truir su estructura.

Permeabilidad.
Es 1a facilidad con que el agua fluye a través del suelo, dependiendo -
principalmente de su estructura.
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g) Color, )
E] color del suelo puede usarse para distinguir los diferentes estratos -
y para identificar tipos de suelo cuando se posea experiencia. EIl cof—}l
Jor negro y tonos obscuros indican presencia orgdnica coloidal, mientras
que los colores claros y brillantes corresponden a Jos suelos 1nor§5nj—-ﬂ'.<'
cos. Co

PERFIL DEL SUELO. } S
Puede entenderse como una representacion que identifica la naturaleza, ca -
racter y propiedades del suelo obtenida y observada en un corte vertical eh
que se aprecian las capas o los horizontes mds o menos paralelos a la super
ficie que dan idea de su origen y evolucidn, asi como su calidad y correla--
cién con otros sitios observados.

Horizonte del Suelo. Estrato que resulta de intemperizacién cuya secuencia
da lTugar al perfil del suelo.

" Generalmente los datos apreciados cuya evidencia no es muy clara, son rati-
ficados o rectificados con los andlisis de laboratorio, para 1o cual una -~
vez descritos los perfiles, deben tomarse muestras evitando que sufran alte
raciones. Mediante la descripcifn de perfiles, se obtienen los representa-
tivos que se utilizan como patrones para la cartografia del suelo.

Perfil Universal.

Un esquema hipotético que nos muestre el origen geoldgico, sus procesos for
madores y su grado de evolucidén en la generalidad de los suelos puede repre
sentarse por una serie de capas u horizontes denominados A,B,C.

La capa (A) se utiliza para designar a la rizosfera donde los procesos bio-

16gicos por efecto de las raices son mds acentuados. Como en esta capa es-

donde ocurre la remocidn de minerales y también algunas adiciones superficia
les de materia orgdnica, el horizonte (A) puede diferenciarse con otras sub

divisiones.



Capa
Capa
'Ca?a
Capa

Capa
Capa

Capa

Capa

~ Capa

Capa
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Se 1lama asf cuando 1a adicibn de materia orgdnica superficial -
consiste de tejidos en descomposici@n que forman el humus,

Se le designa asi a 1a capa de residuos vegetales sin descomposi
cién.

Capa orgénica con mezcla de material mineral en la que intervie-

nen residuos de animales y raices de plantas.

Compuesta por completo de materia mineral donde la lixiviacidn -
es mds acentuada, dando lugar a la capa eluviada.

Transicién entre A y B.
Es capa de transicidn entre la capa B y A.

Corresponde a la zona de midxima acumulacién. Presenta generalmen
te estructuras y coloraciones muy caracteristicas.

Capa de transicidn entre la capa By C.

Consiste en productos primarios de la meteorizacién de las rocas
a veces contiene materiales Tixiviados.

En donde se encuentra roca inalterada que se denomina roca madre.
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PERFIL DE UN SUELO

HoJara;ca

SRR XS R
Suelo propia} A, +++ 4+ttt

mente dicho<
: +t ittt

f

Roca { D
Madre

Hojarasca sin descomponer
Hojarasca parcialmente descompuesta

Capa orgédnica con mezcla de material
mineral, animales del suelo y raices
de plantas

Capa compuesta por completo de mate-
rial mineral. Zona de mixima 1ixi -
viacidn

Transicidn
Transicibn

Zona de mixima acumulacidn (11luvia-
cidn) presenta estructuras y colora-
ciones caracteristicas

Transicidn

Productos primarios de meteorizacién
de las rocas

Roca inalterada

Es frecuente encontrar suelos que por efecto de la erosidn se encuentren trunca
dos v en 1a superficie se inicia el perfil con el horizonte B.

Lixiviacién. Significa arrastre vertical hacia

abajo de los minerales. Es el-

que origina los procesos de desarrollo del suelo.
Eluviada. Es la capa donde ocurre la mis fuerte remocién de minerales.
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. CLASIFICACION DE SUELOS

Existen,yarias clasificaciones sobre suelos como son: 1la de la FAO, UNESCO,

.la americana y. la francesa, que es la que mencionaremos:

Objetivos.

La clasificacidén se considera como un sistema de referencia que permite or-
denar a los suelos descritos en un estudio y al mismo tiempo se considera -
como un lenguaje.

1. UNIDADES DE CLASIFICACION.
Tipos de Unidades:

Unidades Genéticas: Son unidades de referencia en la clasificaciédn.

Unidades de Afinidad: Son las unidades en donde la determinacidén es-
hipoté&ti{ca por falta de informacidn

Unidades de Intergrado: Son las unidades entre dos unidades de clasifi
cacibn que poseen caracteristicas comunes.

2. UNIDADES MAYORES DE CLASIFICACION,
Clase ‘
Subclase
Grupo
Subgrupo

Las clases. Se 1lama asi a la forma en que se encuentran agrupados los sue
los. Ademds de que en una misma clase se tienen ciertas caracteristicas en

comin las cuales a continuacidon se citan:

a) Un cierto grado de desarrollo del perfil o de evolucidon del suelo.
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e. os;ﬁinérales en relacién con las caracteris
‘rigen 1a parte superior del suelo, expresada-
Tores, por las propiedades ffsicas . (estructuras).

]'550

c)” jstriﬁﬁcfﬁh‘tTpica de 1a materia orgénica capaz de -
- Tucién del stielo y la diferenciacidn de horizontes en
d)v Ciér;6$if§ctohes fundamentales en la evolucién del suelo se cosideran -
" predominantes.

,“Lés subclases. En Ta medida de lo posible, 1a diferenciacion de las subcla
ses descansa sobre los criterios resultantes del clima, asf como elementos-
fisico-quimico entre los que menciona la temperatura, la humedad, el estado
reducido u oxidado y Ta concentracién de soluciones del suelo en tal o cual
cation.

Los grupos. Los grupos estdn definidos por las caracteristicas morfoldgicas
del perfil correspondientes a los procesos de evolucidon de los suelos, por -

la diferenciaci6n de ciertos horizontes, por l1a 1ixiviacidn de cal y de ele

mentos coloidales,

Los subgrupos. Los grupos comprenden en general muchos subgrupos en los -
cuales las caracteristicas esenciales del perfil son las mismas, sin embar-
go se diferencian por la intensidad con que se presentan de una categorfa a
otra o por 1os procesos fundamentales de evolucidn.

3. UNIDADES MENORES DE CLASIFICACION.
En estudios detallados 1os subgrupos se dividen en familias, series, tipos-
y fases.

La famiiia: Dentro de un mismo subgrupo. Todas las series formadas a par-
) tir de un mismo material petrogréfico constituyen una familia.
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La serie: Es una unidad (cartogrdfica y de clasificacidn) en donde las ca-

racterfsticas eddficas son suficientemente homogeneas,

También se-define la serie "como un conjunto de suelos que se presentan so-
_bre el 'mismo material original de composicién litol6gica definida y donde -
las posiciones en el paisaje son comparables y posee el mismo tipo de per -

R i B

Tipo:

La fase:

Dentro de una serie. Los suelos que tienen la misma textura del-
horizonte superficial aparecen como el mismo tipo.

Aquellos fenbmenos naturales (erosidn-coluviones-accién de anima-
les y de los vegetales o la accidén del hombre) modifican de una -
manera eventual y temporal la naturaleza, la organizacidén y la -
dindmica de los horizontes superficiales en una serie, los cuales
pueden servir para dividir las series en fases.

RELACION DE CLASES DEL SISTEMA DE CLASIFICACION FRANCES Y PERFILES DOMINANTES

CLASE

1
11

111
v
v
vi
vII
VIII

1X

XI
X11

DENOMINACION PERFIL
Suelos minerales brutos (A) C, (A)ROR
Suelos poco evolucionados Ac
- Vertisoles A(B)C; A(B)gC; oA(B)Cg
Andosoles ‘AC 0 A(B)C
Suelos Calcimagnésicos AR; AC; A(B)R o A(B)C
Suelos isohumicos A(B)CoABC
Suelos pardos A (B)CoABC
Suelos Popzolizados AdAlAZC; AoAlAZBc 1} A° Angc
Suelos con sesquioxidos de
hierro y magnesio ABC o A (B) C
Suelos ferraliticos A(B)CoABC
Suelos hidromdrficos
Suelos sddicos . A(B)CoABC

TESIS CON
iALLA DE ORIGEN
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1.

II1.

v.

VI.
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CLASES Y SUBCLASES DEL SISfEMA DE CLASIFiCACION FRANCES

Suelos minerales brutos.

Suelos poco evolucionados,

Vertisoles

- Andosoles

Suelos calcimagn&sicos

Suelos isohumicos

11-2
11-3
11-4

-1
111-2

V-1
1v-2

V-1
V-2
V-3

Vi-1
Vi-2
VI-3

- No climdticos
- Climdticos de los desiertos frfos

(criosoles brutos)
De desiertos cdlidos (xericos)

Con una capa permanentemente con-
gelada

Humiferos

Xericos

No climaticos

Con drenaje externo nulo o reducido
Con drenaje externo posible

De paises frios
De paises tropicales

Suelos carbonatados
Suelos saturados
Suelos yesfferos

De clima relativo himedo

De clima muy frio

Con clima fresco durante l1a esta -
cion 1luviosa

Con clima y temperatura elevada en

el periodo 1luvioso




vII,

VIII.

IX.

XI.

XII.
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Suelos pardos

Suelos podzolizados

Suelos con sesquioxidos
de hierro (o magnesio)

Suelos ferraliticos

Ssuelos hidromorfos

Suelos sddicos

VIl
VIIe2

VIllel

VIII-2

VII1-3

IX-1
1X-2

X-1
X-2
X-3

XI-1
X1-2
XI-3

XII-1
X11-2

Climas templados humedos
Climas templados continentales

De clima templado
Podzoles de clima frio
Podzolicos hidromorfos

Suelos ferruginosos tropicales
Suelos persialiticos

Debilmente desaturados en (B)
Medianamente desaturados en (B)
Fuertemente desaturados en (B)

Orgdnicos
Medianamente orgdnicos
Poco humiferos (o minerales)

Con estructura no degradada
Con estructura degradada
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ESTUDIOS AGROLOGICOS, :
" Los estudios pueden clasificarse en la siguiente forma:

a) Estudios Agroldgicos Preliminares.
b) Estudios Agroldgicos Detallados.

Las escalas para estos estudios son:

1:20 000 6 1:40 000 para estudios preliminares
1: 5000 6 1:10 000 para estudios detallados .

Los resultados de estos estudios sirven para la-formacién del plano agrols-
gico, en el cual se muestra la 1oca112ac16n forma y extensién de’ todos y -
cada uno de los tipos de suelo.

Al formar este plano se consideran los .siguientes factores:

1. Suelo.

2. Topografia.

3. Drenaje.

4,  salinidad o a]ca11n1dad

1, Suelo. )
En este factor se considera principalmente las propiedades fisicas como:
La textura. Ligera, media o pesada.
Consistencia. Suelos sueltos. blandos y desmenusables, compactos y du
ros.

2. Topografia.
Este factor nos determina si un suelo es favorable o desfavorable para
el riego de acuerdo a su pendiente.
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De los estudios realizados se han considerado 1as siguientes Timitacig
nes: ’

. 6% de pendiente para suelos de primera clase.
6% al 12% de pendiente para suelos de segunda clase.
12% al 20% de pendiente para suelos de tercera clase.
+ 20% de pendiente para suelos de cuarta clase.

3. Drenaje.
Al examinar este factor se toman en cuenta las condiciones actuales y-~
las que probablemente se presenten al efectuar el riego.

Si el drenaje es bueno y no se presentan elevaciones perjudiciales del
manto fredtico, los suelos se clasifican de primera clase.

Si las obras de drenaje a realizar resultan con un costo relativamente
pequefio Tos suelos se clasifican de segunda clase.

Por el contrario si el costo de estas obras es tal y nos parezca dudoso,
1os. suelos se clasifican de tercera clase.

En e] caso de las obras de drenaje con costo muy elevado, los suelos~
se consideran de cuarta clase,

4, Salinidad o alcalinidad.
Los suelos . alcalinos se encuentran en regiones &ridas, donde 1a 1lu-
via no es suficiente para lavar las sales del suelo,

Los suelos salinos tienen una reaccidn ligeramente alcalina con un P.H.
(potencial de hidrégeno) de 7 a 8.5.

Los suelos alcalinos se caracterizan por contener grandes cantidades -
de sales solubles y corresponden a la denominacién de los "alcalinegro”.
Se encuentran en &reas pequefias e irregulares llamadas "manchas de -
alcali".
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CLASIFICACION DE LOS SUELOS SALINOS Y SODICOS,Y SUS CARACTERISTICAS

Con base en los andlisis fisicos y qu1micos especia]mente considerando los-
aspectos de conductividad eléctrica (C.E.), porcentaje sédico intercambia -
ble (P.S.I.) se clasifican los suelos en normales, sa1inos no sédicos, sali
nos s6dicos y sd6dicos no salinos.

SUELOS NORMALES.

C.E. = 4 MILIMHOMS/CM A 25°C
P.S.I, == 15

6.5 === PHea<7.5

SUELOS SALINOS (NO SODICOS).

C.E. > 4 MILIMHOMS/CM A 25°C
P.S.I, == 15

7 =< PH «<8.5

SUELOS SALINO-SODICOS.

P.S.I. > 15

C.E. > 4 MILIMHOMS/CM A 25°C
PH NO MAYOR DE 8.5

SUELOS SODICOS (NO SALINOS).
C.E.4 < MILIMHOMS/CM A 25°C
P.S.1. > 15

PH MAXIMO = 10

Mala permeabilidad y dificiles de trabajar normalmente presentan manchas
obscuras de aspecto aceitoso (alcali negro).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 111
ASPECTOS GENERALES DE MECANICA DE SUELOS

La mecdnica de suelos es una disciplina de la ingenieria que tiene por obje
"to el estudio de una serie de métodos que conducen, directa o indirectamen-

te, al conocimiento del suelo en los diferentes terrenos sobre los cuales -
~se van a erigir estructuras de indole variable.

La enorme importancia de su conocimiento por el ingeniero moderno ha sido y
es demostrado a diario. E1 tratar de iniciar cualquier construccidn sin -
1llevar a cabo, primero, un estudio del suelo, es quizd uno de los mayores -
riesgos que pueden correrse en el campo de la ingenierfa.

Es imposible proyectar una cimentacién adecuada para una estructura sin co-
nocer el cardcter del suelo que se encuentra bajo ella, ya que, en definiti
va, es dicho suelo el que sopertard la carga.

PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS.-

De acuerdo con el origen de sus elementos, 10s suelos se dividen en dos am-
plios grupos: suelos cuyo origen se debe a la descomposicidn fisica o qui-
mica de las rocas o sea los suelos inorgdnicos y suelos cuyo origen es prin
cipalmente orgédnico.

Si en los suelos inorgdnicos el producto de intemperismo de las rocas perma

‘nece en el sitio donde se form5, da origen a un suelo residual, en caso con
trario forman un suelo transportado, cualquiera que haya sido el agente -
transportador, si es por gravedad por el agua aluviales o lacustres, por el
viento e6licos, por los glaciares depdsitos glaciales.

En cuanto a los suelos orgdnicos, ellos se forman casi siempre insitu. Mu-
chas veces la cantidad de materia orgdnica, ya sea en forma de humos o de -
materia no descompuesta o en su estado de descomposicén es tan alta, con re-
lacién a la cantidad de suelo inorgdnico que las propiedades que pudieran -
derivar de la porcidn mineral quedan eliminadas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Esto es muy comin en las zonas pantanosas en las cuales los restos de 1a -
vegetacidn acudtica 1legan a formar verdaderos depSsitos de gran espesor -
conocidos con el nombre genérico de turbas se caracterizan por su color ne-
gro o café obscuro, por su poco peso cuando estén secos y su gran compresi-
bilidad y'porosidad. La turba es el primer pasb de la conversidn de la ma-
teria vegetal en carb6n.

Suelos mds comunes con los nombres generalmente utilizados por el ingeniero
civil para su {identificacién.

Gravas.

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas que tienen mds-
de dos milfmetros ' de didmetro. Dado el origen, cuando son acarreadas por-
las aguas, las gravas sufren desgaste en sus aristas y son por lo tanto re-
dondeadas.

Como material suelto suele encontrdrsele en los lechos, en las mirgenes de-
los rfos y en muchos otros lugares a los cuales las gravas han sido retrans
portadas.

Arenas.

La arena es el nombre que se da a Tos materiales de grano fino procedentes-
de l1a desintegraci6n de 1as rocas o de su trituraci6n artificial y cuyas -
partfculas varfan entre 2 mm y 0.05 mm de didmetro.

El origen y también la existencia de las arenas es andloga a la de las gra-
vas; las dos suelen encontrarse juntas en el mismo depdsito.

Las arenas son materiales que, estando limpias no se contraen al secarse, -
no son pldsticas, son mucho menos compresibles que la arcilla y si se apli-

- ca una carga en su superficie, se comprimen casi instantdneamente.

TESIS CON
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Los'1imos son suelos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser -
11mo orgénico que suele encontrarse en los rfos que tiene caracteristicas -

p]&sticas o 1imo inorgdnico como el producido en las canteras. El1 didmetro
de los limos estd comprendido entre 0.05 mm.y 0.005.mm,su color varia desde
gris claro a muy obscuro. La permeabilidad de los limos orgdnicos es muy -
baja y su compresibilidad muy alta.

Arcillas.

Se le da el nombre de arciila a las partfculas sélidas con didmetro menor -
de 0.005 mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse pldstica al ser mez-
clada con agua. Quimicamente es un silicato de alGmina hidratado. La es -
tructura de estos minerales es generalmente, cristalina y complicada, con -
sus atomos dispuestos en forma laminar. De acuerdo a su arreglo reticular-
los minerales de 1a arcilla se pueden clasificar en tres grupos bdsicos, -
que son:

a)

b)

c)

E1 caolinitico que procede de 1a carbonatacién de la ortoclasa. Las ar
cillas caoliniticas estdn formadas por una 1dmina silicica y una 1dmina
aluminica superpuestas indefinidamente y con una unidn tal entre sus -
particulas que no permiten la penetracidn de agua entre ellas, pues pro
ducen una capa electrbnicamente neutral, lo que induce desde luego a -
que estas arcillas sean bastante estables en presencia del agua.

E1 montmorilonitico. A este grupo pertenecen las bentonitas, se forman

por la superposicidon indefinida de una Tamina aluminica entre dos lami-

nas silicicas pero con una unidn débil entre sus particulas, 10 que hace
que el agua pueda penetrar en su estructura con facilidad. Estas arci-

11as en contacto con el agua- sufren fuerte expansién provocando inesta-

bilidad en ellas.

E1 ilitico que son producto de 1a hidratacidn de las micas y que presen
tan un arreglo reticular similar al de las montmoriloniticas, pero con-
la tendencia a formar grumos, por la presencia de iones de potasio, -
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lo que reduce el drea expuesta al agua y por 1o mismo no son tan expan-
sivas.-

En general las arcillas, ya sean coaliniticas, montmoriloniticas ioliti
cas. son pldsticas se contraen al secarse, presentan marcada cohesién -
segin su humedad, son comprensibles y al aplicdrseles una carga en su -
superficie se comprimen lentamente. Otra caracteristica interesante -
desde el punto de construccibn, es que la resistencia perdida por el -
remoideo se recupera parcialmente con el tiempo. Este fenfmeno se cong
ce con el nombre de tixotropia,

Ademds de los cldasicos suelos indicados con anterioridad, se encuentran en-
Ta naturaleza ciertos suelos especiales que a continuacién se indican.

Caliche. E1 término caliche se aplica a ciertos estratos de suelo cuyos -
granos se encuentran cementados por carbonatos calcdreos. La formaci6n de-
estos suelos se debe al clima semi-&rido.

Diatomita. Son depbsitos de polvo si]iéico, de color blanco generalmente -
compuesto total o parcialmente por residuos de diatomeas.

Las diatomeas son algas unicelulares microscépicas de origen marino o de -
agua dulce presentando las paredes de sus células caracteristicas silicicas,

Gumbo. Es un suelo arcilloso fino, generalmente 1ibre de arena y que pare-
ce cera a la vista, es pegajoso, muy pldstico y esponjoso, es un material -
dificil de manejar.

Tepetate, Es un material pulverulento, de color café claro o café obscuro,
compuesto de arcilla, 1imo y arena en proporciones variables, con un cemen-
tante que puede ser la misma arcilla del carbonato de calcio, Segin sea el
componente predomiante el tepetate se suele 1lamar arcilloso, limoso, areng
so arcillo-1imoso. Su origen se debe a la descomposicibn y alteracidn por-
intemperismo de cenizas volcdnicas basditicas.
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 SIMBOLOGIA DE SUELOS -

GRAVAS

GRAVOSO

ARCILLA

ARCILLOSO

CON LOS SIMBOLOS ANTERIORES SE OBTIENEN LAS

ARENAS

[

S ——

SUELO
ORGANICO
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Granulometrfa.
Un suelo puede estar constituido por particulas de tamafios semejantes o en-

contrarse en €1 una gran variedad de tamafios, variando desde aquellos que -
no son visibles ni con 1os mejores microscopios, hasta piedras de 8 a 10 cm,
y aln mayores.

Para determinar la granulometria de un suelo, se separan y clasifican por -
tamafios que lo componen.

Para efectuar el andalisis granulométrico de un suelo, se hace pasar una por
ci6n (muestra) de éste, a través de una serie de mallas o tamices dispues -
tos en orden descendente de aberturas. En cada una de estas mallas se que-
dardn retenidas las partfculas con tamafios mayores que la abertura del ta -
miz que las retiene. Estas cantidades retenidas se pesan y se determinan -
los porcentajes que representan con respecto al peso total de la muestra. -
Sumando el porcentaje retenido en una determinada malla a los porcentajes -
retenidos en las mallas con aberturas mayores, y hallando el complemento a-
100% de esta cantidad, se obtiene el porcentaje de suelo con tamafio menor -
que el representado por la malla en cuestién. Este porcentaje acumulativo-
que pasa cuando se tienen estos porcentajes para un suelo dado, pueden cla-
sificarse por tamafios sus particulas y decir que se conoce su granulometrfa.

GRAFICA DE GRANULOMETRIA
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GRANULOMETRIA POR MALLAS

] Peso Suelo I Porciento | Porciento 0 Peso Suelo | Porciento, | Porciento
IllulloN Abertura. fetenido - yelenido parciall gue paso Matia N° [Abartura, refenido  yelenido 50
— e, or. % % — [IH 18 % %

? $0.80 10 2.000 26.5 9.3 4.8
W' | 3610 810 18.7 1.3 20 0.840 43.7 15.4 39.4
I 25,40 180 6.6 T4.7 40 0.420 22.9 ] 31.3
3/4" 1 19.08 70 2.6 12.1 60 0.280 12.0 4.2 27.1
e® [ 1270 100 0.149 12.2 4.3 22.8
3/0° 9.82 [ 2.9 69.2 | 200 0074 13,1 4.8 18.2
Ne 4 4.78 140 5.1 64.1 |pms 200 s1.6 18.2
Posa N94] 192 1.780 64.1 SUMA 182.0 64.1
T 2.130 100.0
CLASIFICACION SISTEMA UNIFICADO pidmatro en mm.
100 10 1 : 0. 091
100 SRAVA 1 ARENA FINOCS
T |
90 [ I |
g ! il !
g 80
- ]
s 70 -
. - | 8
60
H c A
50
S 40 ! I A
o
| e 1T
b 30 | [ !
20
10 Ll ) '
. 1 I
2 A w'w e 10 20 4 0 100 200
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Cuandq un material contiene un bajo porcentaje de particulas menores que -
7a-malla 200, o carece de ellas, puede determinarse su curva granulométrica
usando simplemente el procedimiento de cribado en maljas, pero por el con -
trario, estas particulas finas se encuentran en porcentajes mayores del 5%,

- es necesario lavar con agua los materiales retenidos en las mallas y deter-
minar l1a granulometria de la porcidén fina (material menor que la abertura -
de 0.074 mm de la malla 200).

La obtencién de la granulometria de la porcidn fina, se realiza en el labo-
ratorio, por sedimentacibén, con base en la Ley de Stokes, queda 1a velocidad
con que cae unaesfera de peso especifico y didmetro conocidos, en un fluido
homogéneo de extensibn infinita.

Graduacidn.

Cuando un suelo estd constitufdo por particulas de una gran variedad de ta-
mafios y con porcentjes similares de cada uno de ellos, se dice que estd -
"bien graduado". La curva granulométrica de un suelo de este tipo es una -
1inea suave y tendida como A como puede verse en la figura. Si la curva -
presenta tramos horizontales o verticales, como en el caso de la curva B, -
significa respectivamente que falta o predomina un rango de tamafios, un sue
lo con estas caracteristicas se conoce como “"mal graduado", por Gltimo, un-
suelo cuya granulometria sea de tamafios muy semejantes se le 1lama “suelo -
uniforme” como el caso de la curva C. Este tipo de suelo es generalmente -~
mds poroso y menos resitente que uno bien graduado.

Para poder determinar que tan uniforme es un suelo, se utiliza el coeficien
te de uniformidad propuesto por Allen Hazen

Donde:

'D6o es un tamafio tal, que el 60%, en peso, del suelo es igual o menor que -
dicho tamafio.
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D10 es un tamaﬁo tal, QUe el 10%, en- peso de] sue]o es igua1 © menor que di
cho’ tamaﬁo : .

En rea]1dad, ]a expres1on es un coeficiente de no uniformidad, ya que su.va
Tor: numérico ‘decrece cuando 1a uniformidad aumenta. Un suelq con C =<3 se
considera muy’ uniforme ’

Existe otro coeficiente que complementa al anterior, se 1lama coeficiente -
de curvatura y puede definirse por medio de 1a siguiente expresién.

)

" Dgg x D10
D30 se define en forma andloga a los D60 y D10 el coeficiente decurvatura
tiene un valor entre 1 y 3 en suelos bien graduados, con gran variedadde ta
mafios y cantidades apreciables de particulas de cada tamafio,

Plasticidad.

Cierto tipo de suelos, al ser remoldeados cambidndoles su contenido de agua,
adoptan una consistencia caracteristica 1lamada "pldstica”. Estos suelos -
se conocen como arcillas. Al descurbirse la existencia de una relacidn es-
pecifica entre la plasticidad y las propiedades fisicoquimicas que determi-
nan el comportamiento mecidnicode las arcillas, la plasticidad se convirtié,
de una cualidad puramente descriptiva o de trabajabilidad en cerdmica en -
una propiedad ingenieril de interés cientifico.

Actualmente se sabe que la plasticidad de un suelo se debe fundamentalmente
a su contenido de particulas finas de forma laminar y se reconoce que exis~
te una relacidn entre esta y otras propiedades fisicas importantes como Ta-
compresibilidad, la impermeabilidad, etc.

En mecdnica de suelos puede definirse la plasticidad como "aquella propie -
dad que permite a un suelo soportar deformaciones rdpidas. Sin rebote elds
" tico, sin variacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietar -
se". '
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Limites de consistencia,
Para medir la p1as£1c1dad de Jas arcillas, Atterberg desarrol1é un método,-
que ha pasado a ser un procedimiento fiindamental en la clasificacién de los
suelos_fiho§, ;En primer lugar, hizo ver que 7a plasticidad no es una pro -
piedad"efmiqehte en las-arcillas, sino que depende b&sicamente de su conte
nido déihéua.:”Una arcilla con gran contenido de agua puede presentar la -
consistencia de una suspensidn 1iquida y una vez que se ha secado, 1a de un
s61ido.  Entre ambos extremos existe un rango del contenido de agua en el -
v'qﬁe'1a arcilla se comporta plasticamente.

Para un suelo susceptible de comportarse pldsticamente, Atterberg definié,-
de acuerdo con su contenido de agua en orden decreciente los siguientes es-
tados de consistencia.

1. Estado 1iquido (el suelo se comporta y tiene la apariencia de una sus -
pensidn).

2. Estado semiliquido (el suelo tiene las propiedades de un suelo viscoso).
3. Estado plastico (el suelo se comporta pldasticamente).

4. Estado semis6lido (el suelo tiene la apariencia de un s&lido, pero adn-
disminuye de volumen al secarse).

5. Estado s61ido (el volumen del suelo ya no varia con el secado).
Los estados anteriores son fases por las que pasa el suelo al secarse y no-

existen criterios para definir sus fronteras. Atterberg definié estas fron
teras con el nombre de "Limites de Consistencia",
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Este sistema fué originalmente propuesto por A,Casagrande como "Sistema de-
Clasificacidn de Suelos Aeropuertos".

Posteriormente fué ligeramente modificado por el "U.S. Army Corps. of -
Engineers" y el "U.S. Bureau of Reclamation", con el objeto de usarlo en ca
minos, presas de tierra y cimentaciones. Con estas modificaciones se cono-
ce actualmente como "Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos". Este -
sistema ofrece la ventaja de ser facilmente adaptable al campo y al labora-
torio, requiriendo poca experiencia y unas cuantas pruebas sencillas para -
poder clasificar un determinado suelo.

El sisfema hace una primera division entre los suelos gruesos y finos, dis-
tinguiéndolos mediante el cribado a través de 1a malla 200, Un suelo se -
considera grueso si mds del 50%, en peso de sus partfculas se retiene en la
malla 200, y fino, si mds de la mitad de sus partfculas pasa a través de la
malla mencionada.

Suelos gruesos.

Los suelos gruesos se dividen en gravas y arenas, que pueden ser limpias o-
contener porcentajes apreciables de finos, E1 sfmbolo de cada grupo estd -
formado por dos letras maytsculas, que son las iniciales de los nombres in-
gleses de los suelos representativos del grupo, asi las gravas y los suelos
en que predominan éstas, tienen el simbolo geométrico G de "Gravel" y las -

arenas y suelos arenosos se representan con el simbolo genérico S de "Sand".

Las gravas y arenas se subdividen en cuatro tipos:

1. Material bien graduado y pricticamente limpio de finos. Tiene por sim-
bolos W de "Wellgraded" en combinaci6n con los simbolos genéricos se ob
tienen los grupos GW y SV.

 TESISCON
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2, Material mal graduado y prdcticamente limpio de finos. Tiene por sfmbo
1o P "Poor" y en combinacién con Jos simbo]os genéricos origina los gru
pos GP y SP.

3. Material con cantidad apreciable de finos no pldsticos. Tiene por sim-
bolo M de los términos suecos "MO" y “"MJALA", que significan 1imo en -
ese idioma.

En combinacidn con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos GM y-
SM.

4, Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Tiene por simbolo
C de "Clay" y en combinacidn con los sfmbolos genéricos da lugar a los-
grupos G.C y S.C.

Estos cuatro grupos se describen a continuacidn, proporcionando criterios -
detallados para su identificacidn tanto en el campo como en el laboratorio.

Suelos GW y SW.

Se conocen respectivamente como gravas y arenas bien graduadas. Estos sue-
los no deben contener porcentajes apreciables de finos, Los requisitos pa-
ra que un suelo quede clasificado dentro de este grupo consisten en que su-
contenido de finos no sea mayor del 5%, en peso, y de que estén bien gradua
dos. Para considerar una grava bien graduada, su coeficiente de uniformi -
dad debe ser mayor que 4 y el de curvatura debe estar comprendido entre -
1y 3. En el caso de arenas bien graduadas, el coeficiente de uniformidad-
debe ser mayor que 6, y el de curvatura debe quedar comprendido entre 1 y 3.

Suelos GP y SP.
Consisten en gravas y arenas mal graduadas. Dentro de estos grupos quedan-
clasificados Tlos suelos que cumplan con el requisito de contener un porcen-

. taje de finos menor del 5%, pero que no cumplen con los requisitos de gra -

duacidén que satisfacen los suelos de los dos grupos anteriores.

TESIS CON
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Suelos:GM y.SM,

Los ‘suelos de estos grupos, se conocen respectivamente como gravas 1imosas-

y arenas limosas, Son gravas y arenas con porcentajes de finos mayores de-
. '12%. La plasticidad de Ja fraccidn fina de estos suelos varfa de nula a me

dia, es decir que si se representé en la carta de plasticidad el material -

que pasa por la malla 40 quedard localizado abajo de 1a "Lfnea A" o que su-

indice de plasticidad es menor de 4.

Suelos GC y SC.

Se conocen como gravas y arenas arcillosas al igual que los suelos de los -
dos grupos anteriores tienen contenidos de finos mayores de 12%, pero en es
te caso la fraccidn fina que pasa 1a malla 40 es de media o alta plastici -
déd, es decir que si se representa en la carta de plasticidad quedard loca-
lizada arriba de la "Linea A" ademds de satisfacer el requisito de que su -
indice plistico sea mayor de 7.

Cuando los suelos gruesos tienen contenidos de finos comprendidos entre 5%-
y 12% se consideran como casos frontera y requieren el uso de simbolos do -
bles. .

Por ejemplo, una arena mal graduada, con un contenido de finos no pldsticos
comprendidos entre 5% y 12% tendrd un simbolo de SP-SM.

Suelos finos.
De la misma manera que en el caso de los suelos gruesos, el sistema agrupa-
a los suelos bajo simbolos formados por dos letras maylisculas.

Elegidas con el mismo criterio que el usado para las gravas y arenas. Consi
dera tres grupos: 1imos inorganicos con simbolo generico M del suelo “"MO"
y "MJALA", arcillas inorgénicas de simbolo genérico C de "CLAY" y limos ar
cillas orgdnicas con simbolo genérico o de "organic".

Estos tres tipos de suelo se subdividen seglin su 1imite 1iquido, en dos -
grupos: de alta y baja compresibilidad. Un suelo se considera de baja -
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compresibilidad si su 1imite 1iquido es menor de 50% y de compresibilidad -
‘alta si es mayor de este porcentaje. En el primer caso se forma afiadiéndo-
1e al stmbolo genérico la letra L de "Low Compressibility" y en el segundo-
se forma el simboio afadiéndole al genérico la letra H de "High Compressibi
1ity". De esta manera se tienen los siguientes grupos:

a) Limos, arcillas y suelos orgdnicos de baja compresibilidad, con sus res
pectivos simbolos ML, CL y OL.

b) -Limes, arcillas y suelos orgdnicos de alta compresibilidad con sus res-
. pectivos simbolos MH, CH, OH.

. .El sistema unificado considera ademds a los suelos altamente orgdnicos, -
’usuaImente fibrosos, como las turbas y los suelos pantanosos, dentro de un-
grupo de sfmbolo PT del inglés "Peat" que significa turba. Una caracterfs-
tica de este tipo de suelos es su alta compresibilidad.

E1 criterio usado para clasificar los suelos finos, consiste en representar
los en la carta de plasticidad y asignarles el simbolo correspondiente a la
zona de l1a carta donde queden alojados. A continuacitn se describen en for
ma mds detallada los distintos grupos de suelos finos ya mencionados, espe-
cificando al mismo tiempo sus posiciones dentro de 1a carta de plasticidad.

Suelos CL y CH.

Se conocen como arcillas de baja y alta compresibilidad respectivamente. -
E1 grupo CL queda comprendido en la carta de plasticidad, en la zona sobre-
la "Lfnea A" definida por LL <<50% E I.P >>=7%.

E1 grupo CH queda comprendido en l1a zona arribadela “"Lfnea A", definida -
por LL>>50%. Ver figura carta de plasticidad.

Suelos ML y MH.
Reciben el nombre de Timos de baja y alta compresibilidad respectivamente.-
el grupo ML queda comprendido en la zona bajo 1a “"Lfnea A", definida por -
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LL<< 50% y en porcidn sobre la "Linea “A" con IP=<4. ET grupo MH corres -
ponde a la zona bajo la "Linea A" deffnido por LL=>50%.

Suelos CL - ML.

Son suelos finos que caen sobre la "Linea Ay que tienen un fndice de plas

ticidad comprendido entre 4% y 7%. Se consideran como casos frontera y por
esta razbn se les asigna un simbolo doble.

Suelos OL y OH.

Son suelos orgdnicos de baja y alta compresibilidad. Les corresponden las-
mismas zonas que a los grupos ML y MH respectivamente, aunque los materia ~
les orgdnicos se sitfian siempre en lugares proximos a la "Linea A".

Suelos PT,

Estos suelos tienen 1imites liquidos muy altos, comprendidos generalmente -
entre 300%y 500%. Suposicifn en la carta de plasticidad queda abajo de la-
"{ fnea A". E1 indice pldstico varfa normalmente entre 100% y 200%.

Suelos de simbolo doble. )

De 1a misma manera que el caso de Tos suelos gruesos, cuando un material no
cae claramente en uno de los grupos definidos, }e corresponderd un sfmbolo-
doble. Por ejemplo, un suelo fino con L.L 2 50% y un indice de plasticidad
tal que 1o situé sobre la “Linea A" tendrd un simbolo MH -~ CH,

GRAFICA DE PLASTICIDAD
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INDICE PLASTICO

=

EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS

G-GRAVA M-LIMO O-SUELOS ORGANICOS W-BIEN GRADUADA L-BAJA COMPRESIBILIDAD
S=-ARENA C-ARCILLA R-~TURBA P-MAL GRADUADA H-ALTA COMPRESIBILIDAD

COMPARANDO SUELOS A IGUAL LIMITE LIQUIDO, LA TENACIDAD Y LA
RESISTENCIA EN ESTADO SECO AUMENTAN CON EL INDICE PLASTICO.
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CARTA DE PLASTICIDAD PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS OE
PARTICULAS FINAS EN EL LABORATORIO .
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MECANICA DE SUELOS EN UN SISTEMA DE RIEGO

En un sistema de riego. Las estructuras hidrdulicas como son: la presa de
almacenamiento, la presa derivadora, canal principa] y bancos de material -
etc. es el sitio donde quedardn construfdas uno de los aspectos mads impor -
tantes que deben considerarse, sobre todo tener conocimiento de los suelos-
donde se cimentardn dichas estructuras.

Las presas derivadoras y bordos como toda estructura de tierra, que puede -
ser de secci6én homogenea o de materiales graduados, cimentada sobre suelo o
roca, plantean generalmente complejos de estabilidad, compresibilidad o per
meabilidad. Las rocas de cimentaci6npresentan alteracidn y fisuras o grie-
tas debidas a intemperizacidn o movimientos tecténicos, por lo tanto es ne-
cesario taponarlas.

Cuando la cimentaci6n estd constitufda por depbsitos de acarreo grueso del-
rio, también tienden a presentarse filtraciones importantes que obliguen a-
ejecutar trabajos de impermeabilizacidn para reducirlas.

Por otra parte, en los casos en que la cimentacifn estd formada por depbsi-
tos blandos o de alta compresibildiad, que no pueden eliminarse por medio -
de excavacidn debido a su gran volumen, puede resultar conveniente mejorar-
sus propiedades mecdnicas sometiéndolos a procesos acelerados de consolida-
cibn, antes de construir la presa.

Diferentes casos de cimentaciones.
Se pueden considerar, entre las muchas combinaciones posibles, los tres ca-

sos tipos de cimentacifn que se enumeran a continuacifn:

1. Cuando aflore la roca o bien se entre a poca profundiad en el cauce y -
en las laderas.

2. Cuando la roca basal se encuentre cubierta en el lecho del rio, por una
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potente capa de material de acarreo del rfo, del orden de gran profundi
dad.

Cuando el material de acarreo del rio tenga un espesor muy grande y sea,
por tanto, inaccesible la roca para cimentar la cortina.

Cuando la roca aflore o estd a poca profundidad en el cauce y en las la
deras. Se realiza el despalme en toda el &rea limitada por las trazas-
de la cortina. Si las fisuras o cavernas persisten después de haber -
realizado el despalme. Serd necesario interceptarlas mediante un dente
116n de concreto que 1legue hasta la roca sana, o bien mediante una pan
talla profunda de inyecciones.

Cuando 1a roca basal se encuentra cubierta en el lecho del rfo, por una
potente capa de material de acarreo, del orden de 25 m de espesor. En-
este caso serd necesario realizar los siguientes trabajos.

a) Remocién,'en toda el drea comprendida dentro de las trazas de la -
cortina, de todos los materiales inestables que puedan producir -
asentamientos o deslizamientos peligrosos debido a su alta compresji
bilidad o su baja resistencia al corte.

b) Para asegurarse de una impermeabilidad efectiva, deberdn cortarse -
las capas permeables de grava y arena mediante la excavacién de una
trinchera que permita apoyar la parte central del material impermea
ble de la cortina en la roca de cimentacién.

La roca basal se encuentra a una profundidad inaccesible.

En este caso serd necesario {nicamente descubrir las formaciones de gra
vas y arenas limpias, sobre las que se desplantard la cortina, eliminan
do los materiales de la mala calidad. La reduccidn de filtraciones se-
logrard, en este caso, por medio de los siguientes métodos.



- 60 -

_ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

‘a) Construccidn de una trinchera, 11evéndo]a hasta estratos de menor per -
- meabilidad,

b) Mediante un delantal de material impermeable colocado hacia aguas arri-
ba de la zona impermeable. En este caso, el delantal de material imper
meable construido como una prolongacién del corazbn impermeable, tiene-
por objeto asegurar que las filtraciones que ocurran a través de los ma
teriales permeables de 1a cimentacibn, tengan trayectorias largas que -
reduzcan el gradiente hidrdulico tratdndose de evitar asf que se presen
ten problemas de tubificacién y que las filtraciones sean excesivas.

c¢) Por medio de pantallas impermeables o de inyecciones.
En ocasiones se han interceptado los materiales permeables de la cimen-
taqidn, construyendo una pantalla de arcilla, abriendo una zanja verti-
cal y estabilizdndola eon lodo bentonftico. Esta zanja se rellena des-
pués con una mezcla himeda de grava, arena y arcilla en proporcidn sufi
ciente para formar un material resistente e impermeable.

Tipos de seccidn.

E1 tipo de seccidn de una presa de tierra no puede elegirse de antemano, -
pues depende en cada caso, de las propiedades mecdnicas, voldmenes y distan
cias de acarreo de los materiales disponibles, asi como de 7as caracterfsti
cas de 1a cimentacidn.

Desde el punto de vista del funcionamiento de una presa, es importante que-
su cortina resulte estable y “estanca.

Seccion de material homogeneo.

Son secciones constituidas, en su mayor parte, por un solo material que pro
porciona simultdneamente impermeable y estabilidad a l1a cortina. Normalmen
te intervienen, en volimenes menores, otros materiales auxiliares que con -
tribuyen a proteger el elemento principal.

Estas secciones estdn formadas generalmente por suelos finos relativamente-
impermeables por suelos gruesos con apreciable contenido de finos.
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SECCION DE MATERIALES GRADUADOS

SECCIONES TIPO DE PRESAS
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Seccién de materiales graduados.

Cuando se dispone de materiales con diferentes permeabilidades, en volumen-
suficiente, suele ser conveniente distribuirlos en 1a seccién de acuerdo -
con sus permeabilidades, produciéndose asi las 1lamadas cortinas de materia
les graduados.

E1 corazén impermeable es la parte de la cortina que garantiza que la es -
tructura sea estanca y estd constitufdo por suelos finos, arcillosos o 1i-
mosos .

Respaldos de material fino permeable, material de grava y arena y por Glti-
mo chapas de enrocamiento cuya finalidad es proporcionar estabilidad a 1a -
cortina.

Flujo de agua en suelos.

Para analizar la estabilidad de los taludes de las presas de tierra en que-
se considera flujo de agua a través de ellas, es necesario 1a red de flujo
correspondiente.

Existen varias teorfas sobre las redes de flujo, pero la que mis se usa es-
la grdfica y que se aproxima a resultados satisfactorios.

Criterio general para definir 1a clase de frontera de una zona de flujo, se
pueden mencionar algunas reglas que sirven para casos muy frecuentes en la-
préctica.

a) El contacto entreel agua 1ibre y un medio permeable, a través del cual-
se infiltra el agua, es siempre una 11nea equipotencial.

b) E1 contacto entre un material impermeable y otro permeable a través del
cual se infiltra el agua, es una 1inea de flujo.

Para ilustrar el método de trazo de 1a red de flujo consideremos un tramo -
de esta red.
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En el trazo gr&fico estas l1ineas deben ser perpendiculares, de tal manera -
que se logre una red de cuadros.

TRAMO DE UN TUBO DE CORRIENTE DE UNA RED DE FLUJO

Siendo q Y 9 el gaso en las secciones 1 y 2 respectivamente se tiene:
9 = 9%

Tomando en cuenta la Ley de Darcy:

a = ki A
En que:
A
b
1

Siendo ah1 la pérdida de energTa_entre las equipotenciales 0 y 1 si se con~
sidera un espesor unitario del tubo, el &rea A1 serd: :
Ay = ag (1) = a;

Tendremos entonces, que el gasto en la secci6n 1 vale:
9, = K Ahy
S TR
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De Ta misma manera el gésto,en.]a seccidn 2 vale:

h
9% = K\%—z— -2,

2

Como 9 =9, se tiene:

Si se cbnﬂ1§i§da que la,pérdida de potencial sea la misma de una equipoten-
‘cia1 a la siguiente, es decir, que

Ah1 = Ahz

a a

1_ "2 _

B, "B, - KA

En una red trazada correctamente donde se cumpla la condicidn de que la re-
lacidn a/b sea constante, q/KAh permanece también constante para cualquier-
canal de flujo, y como K y Ah mantienen el mismo valor para cualquier cua -
drado de la red, en todos los canales de flujo debe escurrir el mismo gasto.

Si 1lamamos Nf al nimero total de canales y Q al gasto total en la zona de-
flujo, puede escribirse:

q9=9ng
Como:

q = KAh &
Tendremos

Q=kah g nf (A)

' Llamando h a 1a pérdida total de carga y Ne al nGmero de cafdas de potencial,
se tiene
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Sustituyendo esta expresién en (A) y suponiendo que a/b es igual a la uni -
dad, tenemos ¢
- n
Q=xn 2 (B)

El término nf/ne depende solamente de 1a regibn de flujo; se conoce con el-
nombre de factor de forma y se presenta como:

nf

Ff ne

Sustituyendo esta expresidn en (B) se obtiene:

Q = Kh Ff

Que nos permite calcular el gasto por unidad de Tongitud normal a la seccién
estudiada.
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CAbITULO v

ASPECTOS GENERALES DE HIDROLOGIA

La hidrologfa es 1a rama de la hidrdulica que se ocupa de la contabilidad -
del agua, es decir estudia 1a disponibilidad de este recurso para poder uti
“lizarlo en diversos fines y 1a posibilidad de que se presente en exceso pa-
ra prevenir efectos indeseables.

Para realizar el balance o contabilidad del agua, es necesario comprender -
el ciclo hidrolégico.

I

ESQUEMA DEL CICLO HIDROLOGICO
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E1 ciclo hidrolégico se inicia con la evaporaci6n del agua de las grandes -
superficies de almacenamiento por la accién de los rayos solares y el vien-
to, emigrando hacia capas superiores de la atmésfera, formando nubes que -
al condensarse forman l1a 1luvia, la nieve o el granizo. Al ocurrir la pre-
cipitaci6n sobre la tierra, una parte queda retenida para volverse a evapo~
rar, otra se infiltra en el suelo y una parte escurre formando cauces natu-
rales por los que,regresa a los grandes almacenamientos en donde se reini -
cia el cilco.

De la parte que se infiltra una porcidn puede ir a zonas muy profundas y -
por mucho tiempo ya no tomard parte en el ciclo. Otra en su mayorfa regre-
sard a los cauces naturales por diversos medios.

Los datos sobre los que se apoya la hidrolegfa son:
I. Datos de precipitacibn.
I1. Datos de escurrimiento.

I. Precipitacidn.
La precipitacion es debida a 1a saturacibn con vapor de agua, una capa
de aire frio, Se puede producir de cinco maneras diferentes.

a) Precipitacidn convectiva.- Son 1luvias que se originan por el en-
friamiento debido a 1a expansi6n de una masa de aire himedo. Cuan
do ésta asciende arrastrada por corrientes convectivas a una capa-
mds alta con menor presion.

b) Precipitacidn orogr&fica.- Se produce cuando los accidentes del -
terreno y la.presién del viento obliga a las masas de aire a ele -
_varse por la ladera de una montafa, con 1a consiguiente expansién-
y descenso de temperatura al encontrarse con capas de menor pre -
sién. '
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o) Precipitacitn, por frentes polares,- Se produce por choques de -
.masas.de aire una: frTa y:la otra caliente y htmeda, originando las
precipitaciones de 1nv1erno 11amadas equipatas o cabafiuelas.

d) Precipitacién cic1oyv Es producida por un conjunto de fenéme-
nos que hacen que 10 vientos ca]ientes y muy hiimedos ascienden en
.un movimiento he]ic

rqddcida por los rayos del sol, for-
\rodeada por zonas de alta presién.

En estas estaciones “también se miden los datos de evaporaci6n, temperatura,
':direccién del viento, velocidad del viento y estado del tiempo.

Los aparatos para medir estos datos son:

- Pluviometro o pluviografo
- Evaporometro

- Termometro

- Veleta o anemascopio

- Anemometro

- Tablas del tiempo

E1 pluviometro s6lo proporciona altura de Jluvia total dentro de los intef—
valos de lectura,
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El pluvidgrafo'regisffa 1§:Vafiacf6n'de la precipitacién respecto al tiem - .

po.

Andlisis de la precipitacién.

1.

Promedio aritfetico.

Si no se conoce la localizacidn de las estaciones dentro de la cuenca-
en estudio y‘'s6lo se desea tener una idea aproximada de la precipita -
cién media, se usard un promedio aritmético.

Procedimiento.~ Se suman las precipitaciones de todas las estaciones-
climatolbgicas existentes en 1a zona de estudio y se divide esta suma-
entre el numero de estaciones.

hor = T
Pm ~ Num. Est.

"

h Precipitacion media en mm

Pm
2. P = Suma de precipitaciones

Método de Thiessen.
En este método es necesaric conocerla lTocalizaci6n exacta de todas las
estaciones de la zona de estudio.

Localizadas y ubicadas las estaciones en el plano de 1a cuenca, se -
unen por medio de rectas formando tridngulos, se trazan bisectrices a-
los lados de los triangulos, originando ast polfgonos irregulares en -
que cada uno contiene una estacibn y representando asi el drea tributa
ria.

Para el cdlculo se emplea la formula:

hpn = = Ax hp,
t
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hPm. = Altura de precipitacitn media en m.m,

Ay ; Area tributaria de la estacitn X en Km?

hPx. = Altura de precipitaci6n en la estaci6n X en m.m.
A, = Area total de la cuenca en estudio en Km?

M&todo de las isoyetas.

Este método es el mds exacto para determinar la precipitacion media. -
En este método se requiere determinar un plano de isoyetas, formado al
unir por mediode tridngulos cada una de las estaciones e interpolar -
con las precipitaciones de cada una de ellas y unir por medio de cur -
vas los puntos'de igual valor, obteniendo asi curvas de igual precipi-
tacién (isoyetas).

hPm = ZhAx hPx
“t
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POLIGONOS DE THIESSEN

San Vicente
53 y

T et W
“Chilpancingo’ -

\, 54
T.-i8anta .
- Bérbara’

ALTURA DE AREA POLIGOHO Rpx "x)
ESTACION PRECIPITACION (m.m.) | THIESSEN (Kn2) (m.m. Kmé
hpy Ax
SANTA BARBARA 54 1 244 67 176
SAN VICENTE 53 837 %% 361
CHILPANCINGO 33 595 37785
LANO GRANDE &% . T 888 120 832
SUMA 4 964 275 154
h, 275 154 _
Pl'n-——j‘—m = 55.4 m.m.
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METODO DE LAS ISOYETAS

e et 30 s
— ——
- —

~

e 53
San Vicente

i1lpancingo

© 54
Santa
Barbara

L)
-1}
Llano Grande

a0

(= s

—~ . ~
ALTURA DE AREA ENTRE hpx Ay
ISOYETAS | PRECIPITACION (m.m.) | ISOYETAS (Km2) (m.m. Km2)
' Px X
90 - 80 85 95 8 075
80 =60 70 T 667 I16 690
§0 =40 50 70T 1207150
2030 5 759 ST 965
suMA 4 964 272 880

hpp = 222582 = 55 m.m.
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ESCURRIMIENTO

El égua de 1luvia 1lega primero a los objetos que se encuentran sobre la -
superficie del terreno, como &rboles, casas, pasto, etc. en estos lugares -
parte de la 1luvia es interceptada y parte 1lega al suelo, en donde se in -
filtra, 1lena las depresiones topogrdficas y se va acumulando en el terreno
- hasta romper la tensién superficial y fluir por la superficie de las lade -
ras hacia los cauces.

Parte del agua que conducen los rios se debe al flujo superficial; existen-
otras dos contribuciones, el agua subsuperficial y el agua subterrdnea. La
primera fluye casi paralela a 1a superficie a poca profundidad, y 1a segun-
da se debe al agua que se encuentra en la zona de saturacidn del subsuelo.

Q
Superficie del terreno 1™

Agua subsuperficial

Agua subterrinea

FITITTTIT T P777 arard 777

9 Flujo superficial

02 Flujo subsuperficial
Q3 Flujo subterrdneao
E1 flujo superficial se realiza rapido.
.E1 flujo subterrdneo es lento.

E1 flujo subsuperficial es menos rdpido que el superficial o lento como el-
subterrdneo, depende de las condiciones del suelo.
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CLASIFICACION DEL ESCURRIMIENTO EN LOS TERMINOS RE SU RAPIDEZ

a) El escurrimiento directo, formado por los flujos de superficie y sub -
superficial réapido, es el que tiene una respuesta rdpida a la lluvia y
que se considera como el resultado de 1a 1luvia efectiva o en exceso.

b) El escurrimiento base, formado por los flujos subsuperficial lento y -
el subterrdneo, es el que no depende escencialmente de la 1luvia de la
tormenta inmediata anterior.

E1 escurrimiento base se debe a 1a existencia de corrientes con flujo todo-
el afio (corrientes perennes).

ASPECTOS GENERALES SOBRE ESCURRIMIENTO

Aforo.

E1 gasto o volumen de agua que pasa por la secci6n transversal de una co -
rriente en la unidad de tiempo, se determina mediante una serie de opera -~
ciones, que constituyen 1o que se 1lama aforo.

E1 gasto depende directamentedel drea (A) de la secci6n transversal de la -
'corriente y de la velocidadmedia del agua (V), obteniéndose el gasto por la
multiplicacion de estos dos factores.

Estaciones de aforo.
Se 1laman estaciones de aforo a los lugares en los cuales se practican, sis
temdticamente, observaciones para conocer el régimen de una corriente,

Clasificacion de las estaciones de aforo.
De acuerdo al medio utilizado para cruzar la corriente, al hacer los aforos,
es la siguiente:



a)

b)

<)
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Estaciones'de_vadeo.

" Estaciones de puente.

‘Estaciones de cable canastilla.

Estaciones de bote o canoa.

Partes de que consta una estacién. Las estaciones donde se emplea el méto-
do de seccion y velocidad, estén constitufdas pbr un tramo del cauce 1lama-
do. "tramo de aforo®. Donde se practican todas las operaciones del aforo, -
y en el cual estdn localizadas

La seccién o secciones del cauce en las que se hacen los aforos.

Una estructura que se aprovecha o destina especialmente para hacer ma-
niobras y observaciones 1lamado "estructura de aforo".

Reglas graduadas 1lamadas escalas, debidamente referidas a bancos fi -
jos de nivel, para observar las elevaciones del nivel del agua en perfo
dos determinados.

Un reborde natural o artificial establecido en el cauce segln una sec-
ci6én transversal de éste, aguas abajo de la seccidn de aforo; y que -
sirve para regular la relacidn entre gastos y las alturas de la lamina
del agua. A esta parte se le 1lama "control” de la estacidn.

E1 equipo y (tiles necesarios para la medida de la seccién y la velo -
cidad de la corriente.

Un aparato registrador de las alturas del agua (limnigrafos), en las -
estaciones de importancia o cuando se trata de corrientes con fluctuacio
nes de nivel considerables.
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METODOS DE AFORO

Los métodos son directos e indirectos.

Directo

Volumétricos
Quimico

Directos
Triangular

Rectangular
Trapecial o cipoletti

Vertedores

Seccidn y
velocidad Electrico
’ Molinete

Indirectos <

Seccion y

Pendiénte Férmula de Manning

¢ {F]otadores

E1 método comunmente usado es el de seccién y velocidad.

Determinacién del drea de la seccidn.

En los cauces muy estables se puede obtener previamente la forma de la -
seccibn, empleando un estadal y nivel fijo, determinando las &reas corres -
pondientes a cada una de las distintas alturas del agua, formando asi la ta-
bla de "alturas de escala-areas".

Si el cauce es variable, el &rea de la seccién se determinard por sondeos.-
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Las profundidades del fondo se pueden medir empleando una sonda ya sea rigi
da o flexible.

o.- Fichas de distancias.
a,- Sondeos.
*,- Molinete.

Determinacidn de la velocidad,

Los métodos para obtener la velocidad media en cada fraccién empleando el -
molinete, se diferencian por la profundidad a 12 cual se hacen las medicio-
nes de la velocidad. ’

Método de €/10 de tirante, es el método mas sencillo, consiste en colocar -
el molinete a 6 décimos de la profundidad contados a partir de la superfi -
cie libre del agua.

Método de 2/10 y £/10 de tirante, que consiste en hacer observaciones a -
2/10 y 8/10 de profundidad contados a partir de la superficie libre del agua
y al centro de cada fraccidn.
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'y
" lpeed’
V.. MAX. 6.6
: i . 0.8d Q
V. Media d —
V. 0. 8 d./
‘D clE
NI 777777 77 AP7 777777
v
£

Quéda as1 representado el diagrama de velocidades obtenidas al colocar el -
molinete a las alturas antes indicadas.

}El molinete.~ Es un aparato provisto de copas que giran al paso del agua,-
de un contrapeso y un timgn. Conociendo el nimero de vueltas que da la rue
da de copas y el tiempo empleado empleado en hacerlo, se puede conocer la -
velocidad del agua, con ayuda de una tabla de velocidades formada para cada
molinete.

Del d{agrama se tiene:
V d =Area ABNMCDA = Area del rectangulo AB'ED

«7+ Vo= Area ABUCD . yelocidad media

Multiplicando el &rea de cada fraccidn por su velo-idad media, se obtiene -
el gasto parcial que sumando cada uno de los gastos parciales proporciona -
el gasto total en m /s,

Limnigrafo.- Es un aparato con un dispositivo de relojerfa, un tambor so -
bre el que se coloca un papel con un rayado especial, un flotador que trans
mite el movimiento o variacidén de altura del agua y es registrado en e} pa-
pel.
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Curva de gastos.- Es una curva formada por las elevaciones contra gastos,-
de tal manera que para cada elevacibn se tiene un gasto, es decir:

\

EN

4.0 Va

3.0 ///,,
2.0

ELEVACIONES

s 10 15 20 25 30 3
GASTOS EN M/seg

Con los registros del limnfgrafo y los datos de la curva de elevaciones -
contra gastos se forman los hidrogramas.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIRLIOTE A



ELEVACIONES EN M.
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HIDRUGﬁFﬂA.‘- Es lé representaciéin gréfica del escu-

rfi@ienﬁﬁﬂaq!eifcaude de’ un rio o canal en un tiempo

defermiﬁédb}f:

0.6
0.5 / \ 1:»4"""1 -
oual N | \/
0.30
0.20
0.10
16 17 18 19 20

DIAS

METODO DE CHOW

Q= AXYZ (1)
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Donde:

‘A Area de la cuenca en Km®

X Factor de escurrimiento
Ty ‘Factor climitico

Z  Factor de redu;ciﬁn‘&e pico

om . Gasto en m3/s
El facték~&elé$§hffi@ien¥o.x se determina mediante la relacién:
i ;1Peb :
=

Donde:

Peb, esvla 11uvia en exceso en la estacifn base para una duraci6n dada de -
d horas, en.cm. ..La estacion base es donde se conoce la distribucién de la-
1luvia respecto al.tiempo, o sea, donde se tiene un pluvidgrafo.

d Duracién';été] de la tormenta en horas.

El factor’climéticd y por una parte toma en cuenta la forma en que se dis-
tribuye el escurrimiento y por otra, el hecho de que el sitio donde se -
quiere valorar el gasto estd alejado de la estacion base, en otras palabras,
sirve para transportar tormentas.

Se determina de la siguiente forma:

y =278 _P_P_ (1)
b
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“P Lluvia total en la zona de estudio para una duracitn de d horas, en cm,
Pb - Liuvia en la estacién base para una duracidn dada, en cm.

Si'la estacidn base estd dentro de la cuenca P = Pb.
* E1 factor de reduccién de Pico Z es igual a 1la relacién entre el gasto -
pico de un hidrograma unitario debido a una lluvia de duracién dada d y el
escurrimiento de equilibrio o sea el escurrimientode 1a misma intensidad de

1luvia pero de duracidn finita.

El valor de Z. existe una grdfica en funcibn de d/tp.

!
L
/
GRAFIC. A
0.5 [
P
»
4 T //
0.1 ,/’////
2
pd
o.05] | X
/’
05 1 2
d/tp

ENTRE.Z V. d/tp



Pe, lluvia en exceso, en cm.

- 10

17T 11 711 /’// |
8| P
- ;;i::::://,/'
s ;/;
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=
- V‘Q
l— '5°’ -
- 2 —
| it
T
0 20 25
FIG. 2 P 1lluvia total en cm.
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Donde tp es el tiempo de retraso, definido como:

. 0.64
tp = 0.0050 ——
s 2o

Donde:

L longitud del cauce principal enm

S Pendiente media del cauce en porcentaje

tp Tiempo de retraso en horas

Para calcular la 1luvia en exceso Pe existe una grdfica: En donde N es el-
ndmero de escurrimiento y depende del uso del suelo, y de las caracterfisti-
En la tabla se pueden ver estos valores. .

cas del mismo.
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Factores que afectan al escurrimiento,

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en este método, pue
den dividirse en dos grupos, Uno que afecta directamente a 1a cantidad de-
Tluvia en exceso o escurrimiento directo, el cual consiste princpalmente en
el uso de la tierra, condicion de la superficie, tipo de suelo y la canti -
dad y duracién de la 1luvia. E) otro grupo afecta la distribucibn del escu
rrimiento directo e incluye el tamafio y la forma de la cuenca, la pendiente
~ del terreno y el efecto de retencién del flujo por medio del tiempo de re -
traso. Esta distribucidn del escurrimiento directo estd expresada en térmi
nos del hidrograma unitario.

Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos de factores. Sin -
embargo, esta interdependencia es desconocida y, para prop6sitos précticos,
puede considerarse que no afecta a la relacibn entre el escurrimiento direc
to y 1a lluvia en exceso. Esta hip6tesis es 1a base para poder establecer-
laec I.

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo, se tiene el nimero de escu
rrimiento, N. Este nimero N es un coeficiente de peso del escurrimiento di

recto, y es funcidén del uso del suelo y de las caracteristicas de éste.

Los suelos se clasifican, segin afecten las caracteristicas del material en
el escurrimiento, en cuatro tipos:

Tipo A. (Escurrimiento mfnimo). Incluye gravas y arenas de tamafio medio,-
1impias, y mezcla de ambas.

Tipo B. . Incluye arenas finas, 1imos orgdnicos e inorgdnicos, mezclas de are
na y limo.

Tipo C. Comprende arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezclas-
de arena, limo y arcilla,

Tipo D. (Escurrimiento miximo). Incluye principalmente arcillas de alta -
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plasticidad, suelos poco profundos con subhorizontes casi impermeables cer-

. ca de la superficie.

TABLA 1. SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

-USO DE LA TIERRA CONDICION DE LA TIPO DE SUELO

0 COBERTURA SUPERFICIE A B C D

Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiracion 45 66 - 77 83

cultivados) Normal, transpiracién media 36 60 73 79

Espeso o alta transpiracidn 25 55 70 77

Caminos De tierra 72 82. 87 89

Superficie dura 74 84 90 92

Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracién 56 75 86 91

Ralo, baja transpiracibn 46 68 78 84

Normal, transpiraicdn media 36 60 70 76

Espeso, alta transpiracion 26 52 62 69

Muy espeso, alta transpiracién 15 44 54 61

bescanso (sin cultivo) | Surcos rectos 77 8 91 94

Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 87 90

Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87

Terrazas 64 73 79 82

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88

’ Surcos en curvas de nivel 62 74 82 85

Terrazas o 60 71 79 82

'Leguminosas (sembradas Surcos rectos 62 75 83 87

con maquinaria o al--vo | Surcos en curvas de nivel 60 72 81 84

leo) o potrero dé rota | Terrazas 57 70 78 82

cion

Pastizal Pobre 68 79 86 89

, Normal 49 69 79 B4

Bueno 39 61 74 80

Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88

Curvas de nivel, normal 25 59 75 83

Curvas de nivel, bueno 6 3 70 7°

Potrero (permanente) Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable ‘ 100 100 100 100 |
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Procedimiento de

'dé]ifipp‘y usq del suelo se calcula el valor de N emplean

na dufaéiéﬁ:dgviluvia d.

De.1a a {ntéﬁéidad-duraqién-periodo de retorno. Se calcula la in
Zten%idqﬂidgf11pvia por la duracién d. Se obtiene la prectpitacién total
Pp, mem
d) Con'N’vab se calcula Peb con la figura 2.

e) Con el valor de Peb y el valor de d se calcula X.

f) Se calcula Y con la expresidn (II).

g) Con la longitud y la pendiente del cauce, se calcula el valor de tp.

h) Se calcula la relacibn d/tp y con la figura 1 se obtiene el valor de Z.
i) Se calcula el gasto Qm,

3) Se repite el cdlculo de (c) a (i) para otras duraciones de tormenta d.

k) Se dibujan &1 gasto contra sus duraciones de tormenta escogida. El ma-
yor gasto es el de diseifio.

1)} Si la corriente es perenne se le agrega al gasto méximo; el flujo base-
Qb.

Ejemplo.
Calcular el gasto de escurrimiento directo mdximo en una cuenca con los si--
guientes datos:
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A = 88.8 Kn®

S = 0.008' 0.8%

L="8Km = 8000m

Condicién de 1a superficie.- Buena.

Uso del suelo.- Pastizal.

Tipo del suelo.- Arcillas de alta plasticidad.‘
Periodo de retorno Tr = 10 afios. »
Estaci6n base dentro de la cuenca.

.
Cm/Hrs.

7l N\

‘ ~

1.5 2 2.5 3 (hrs.)

SOLUCION:

De 1a tabla 1l con el uso, €1 tipo y condicién del suelo
N = 80 :
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Como la est§¢1§n base estd deptro de la cuenca P = Pb,'por31o tanto:
y-278
'Por‘otfé’hértQE

8 000) 0.64

.

= 1,707 hrs,

St =0.00505 (

Forﬁqndp la siguiente tabla:

[ R RS Peb ' [ (e
J :  {cm) (cm) X B d[tp

,’ d .
“{(hes ).
0.5

3.750 | 0.679 | 1.393 | '0.293 |

110 | .2.019 | 2.009 | o0.586

s ©2.538 1.692 | . 0.879

1 2.0 2.718 1.359 1.172

“|2.5 2.189 0.876 1.465

3.0 ¢

2.019 0.673 1,757
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200
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/ ~
/
7
[
I
/
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
DE LA GRAFICA d = 1.70 hr.

Omax

2.48 m3/seg.

3.5 d (hrs.)
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* - CAPITULO V

¥ " COEFICIENTES UNLTARIOS DE RIEGO

El coeficiehféihnitério de riego representa el gasto que requiere una hectd
rea, yse utiliza en la determinacién del canal correspondiente, consideran
do el drea tributaria.

Hasta una &poca reciente en forma empirica en la mayorfa de los distritos -
de riego el agricultor maneja el agua segiin su costumbre y criterio, con la
creencia de que proporcionando un méximo de riego obtendrd mayores rendimien
tos.

Las consecuencias de este modo de regar son desperdicios debido al sobre -
riego cuyos efectos perjudiciales son varios, sin embargo, debido a su impor
tancia en la economfa nacional, debemos sefalar dos.

‘1. Disminucién de la superficie total bajo riego ya que le agua desperdi -
ciada generalmente va hacia los drenes, sin posibilidad de volver a -
aprovecharla.

2. salinizacidn progresiva de los suelos,

Tomando en cuenta que la mayor parte del territorio nacional tiene un clima
en el que es necesario el riego para el desarrollo normal de 1a mayor parte
de 1os cultivos,y ademds existe una distribucién muy deficiente de los re -
cursos hidréulicos del pais, se hace necesario hasta donde sea posible apro
vechar estos recursos por medio de métodos racionales para la planeacién -
del riego y la distribucibn y aplicacién del agua, tomando en consideracién
los suelos, los cultivos y las caracteristicas climatplégicas.

Factores que intervienen:
- Estudios agrolégicos.
- Texturas.
- Color de los suelos.,
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- Peso especifico real.

- Peso especifico aparente.
~ Densidad real del suelo.
- Densidad aparente.

- Porosidad,

- Infiltracién.

USO CONSUNTIVO DEL AGUA
Se define como uso del agua por las plantas o a la cantidad total del agua -
usada en la construccion de sus tejidos, la transpiraci6n y la evaporacibén -

en la superficie del suelo sobre la que se desarrolla.

Uso del agua por la planta = construccibn de tejidos
: + transpiracién + evaporacién

También se utiliza el témmino evapotranspiracién para denominar los dos dlti
mos conceptos, considerando que son los mds importantes.

Factores que 1o determinan:

Clima: Temperatura, humedad relativa, vientos, latitud, Juminosidad y pre
cipitacién.

Cultivo: Especie, variedad, ciclo vegetativo, hdbitos radiculares.

E1 uso del agua por-las plantas se puede determinar por procedimientos direc
tos o indirectos.

Los:procedimientos directos son:

é)xE1;m§fod0'gravimétrico.
‘b) Utilizando el lisimetro de W. 0. Pruitt,
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Los procedimientos indirectos ap1fcan;f6rmu1as empiricas de las cuales las -
mis usadas son: :

- La obtenida por el Dr. Thornthwaite y
- La de Blaney y Criddle.

E1 Dr. Thornthwaite desarrol16 una férmula que relaciona los datos climatold
gicos, como la latitud y 1a temperatura, demostrando tedricamente que consti
tuye un buen indice de 1a energfa en un lugar especfifico.

=16 (12T)2 (A)

En donde:

m
h

Evapotranspiraci6n potencial no ajustada en mm.

T = Temperatura promedio mensual, o¢

a = Constante que depende del lugar y que es funcién del fndice de eficien -
cia anual de temperatura (1), cuyo valor es:

3 2

a = 0.000 000 675 I” - 0.000 0771 I" + 0.01792 I + 0,49239

I = Indice anual de calor (o temperatura). Eslasuma de los fndices de las-
eficiencias mensuales de temperatura (i).

12
> i = (%)1.514
Procedimiento de c&lculo para este método es:
1. Se tabula la temperatura promedio mensual conocida (t).

2. Se tabula el fndice mensual (i).
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3. Se suman los 12 valores mensuales (1) obteniendo asf I.

4. Determinar los valores no ajustados de la evapotranspiracifn potencial-

con la f6rmula (A),

5. Con el cuadro 8 se encuentran los valores de ajuste de la evapotranspi-~
racién potencial no ajustada para la duracién posible del fotoperfodo -

de acuerdo con el mes y la latitud de 1a estacidn:

EJEMPLO;

SUMA
HES el e | alw] o] ala}siol w| oifrom

ANUAL

k3 13.3 [15.3 {20.5 [25.4 [30.2 |31.8 {29.2 [ 18.3 | 27.6 [ 24.0 [ 19.6 | 14.6

i« @ " | a7] s8] 9.2]12.9|17.0 [18.a|16a] 7.7 [ 147 [118] 86| s5.4]132.3

EvT.P. no | 1.6] 2.3 5.0 | 8.813.9|15.9 |12.7] 3.7 |11.0] 76| 4.5 2.1

pjustada

alores ajus 0.9 ] 0.87} 1.03} 1. 1.18) 1.17} 1.2} 1.14 1.0¥ 0.99 0.8% O.

jtadas para -

at. 30°N

v Tp. aus | el zo] sz o5 iesfieefiszf a2 [ua] 74 a0l 18] o7 cn

tada

Otra forma de calcular el valor de (a)

< 1.6
3 = 350 1+0.5

Con esta f6rmula y aplic&ndola en la expresifn (A). Se obienen Jos valores

de 1a EV T.P. no ajustada.

C8lculo de (a)
a= 8 1323+ 0.5 = 2.6168
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EV T.P;'no ajus;éda;bara el mes de enero
C oy 110°x 13.3,2.6168
ET = 1.6 (Ty3z3™) = 1.6
EV T.P. no ajustada para el mes de febrero
’ - 10 x 15.3,2.6168
ET = 1.6 (——13273——) = 2.3

.

f Con la tabla B se obtienen los valores ajustados para lat. de 30°N para cada
uno._de los meses asfi:
Para ene: 0.9, para feb. 0.87, etc.

Multiplicando estos valores por los valores EV T.P. no ajustados, se obtie -
enen los valores corregidos o ajustados.

Asf para ene. EV T.P. ajustada = 1.6 x 0.9 = 1.4

METODO BLANEY Y CRIDDLE

Este método es el que mis se aplica en nuestro pafs para la estimacidn de la
evapotranspiracién real de los cultivos.

De acuerdo con este método la evapotranspiracion potencial se realiza en fun
cién de la temperatura media mensual y del porcentaje de horas Tuz del mes,-

con respecto al-total anual,

La férmula es la siguiente:
E, = Kf

E - Evapotranspiracidn tota] real en cms,

K = Coeficiente total de ajuste que depende del cultivo, y de su €poca
de desarrollo.
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F = Factor de temperatura y Juminosidad,

’ n_. ] x
A B e A
Donde:
ti = Temperatura en el mes i en grados fahrenheit

Porcentaje (medio) de horas - luz en el mes i con respecto al to:-
tal anual (adimensional), el cual depende de la latitud del lugar.

Pi

Si los promedios mensuales de temperatura se expresan en °C, la ecuaci6n -

transformada es:°

RSN =n§ k pi (L5128
i=1
Trabajos posteriores, condujeron al ajuste de la f6rmula de Blaney y Criddle
por medio de un nuevo coeficiente denominado “coeficiente té&rmico" cuyo va -
lor estd dado por la siguiente expresifn:
Kt = 0.03114t + 0.2396
t = Temperatura en °C

Afectando de este coeficiente la f6rmula original resulta:

o n
v.e = = Pi k 5128 ke

Los coeficientes del uso consuntivo deben ser deteyminados en cada localidad
en cada una de las especies y variedades de plantas que intervienen. Para -
este método modificado se ha considerado un coeficiente global (Kg).

Para las especies mds importantes este coeficiente se encuentra tabulado en-
una tabla.
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Experimentos realizados por el Departamento de Suelos de E,U., han conducido
a la formulaci6nde grdficas que permiten conocer el coeficiente de uso con -
suntivo en funci6n del desarrollo de las plantas, ya sea en porcentaje del -
ciclo total, o bien en tiempo después de) nacimiento de las mismas. Por es-
ta razbn a tales coeficientes se les denomina “coeficientes de desarrollo" -
(Ke) y se aplica a los productos de f x Kt x Kc.

- A ca]cglérvel uso consuntivo primero afectdndolo del coeficiente global -
‘(Kg)‘yf}q?gq,por el coeficiente de desarrolio (Kc) no concuerdan, por lo que
se introduce:otro factor de correccién (K").

Es dééif;pf

i n
LK e =S ant, Ke ., K" = %g'
‘. R L i=1 > f
C S i=1

.". -Uso consuntivo ajustado = K" x U.C.

Ejemplo:
Determinar el uso consuntivo para un cultivo de algod6n con las siguientes -
condiciones:
_Cultivo: Algodén, ciclo vegetativo 180 dfas.
‘Fecha.de siembra: 1o0. de abril.
,,zoﬁa;j.nggian Lagunera.
~Latitud: - 25° 30’
‘Longitud:’ 103° 32*

. Considerando los siguientes casos:
1)"' Kg coeficiente global.
2) " Ke coeficiente de desarrollo.
©-3) - K" factor de correccién



Soluci6n:

1) .De la tabla de Kg.(coeficientegkglobq1es) se obtiene:
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Kg = 0.60 - 0.65 se eijgeio;és.bér cdns1derar a la zona como drida.

f

t +17.8
P 218 8)

15.975

18.528

19.030

19.311

18.325

161010

-] COEFICIENTE f Ky k= U. G
MES -} E U DE K, £ Kt
, DESARROLLO Kc
A ‘ 0.24 0.943 15.070 3.617
M 0.40 1.031 19,095 7,638
J 0.83 1.080 20.559 17.064
J 1.02 1,071 20,682 21,096
A 0.88 1.052 19.285 16,970
S 0.63 0.993 15.901 10.018
= 76.403
Uc, = 76.403 cms
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3) . .Usando el factor de correcciﬁn Kﬁ

K"
KI

'K" =

. ' ‘Y. C
K ‘s i .U, Co _ —
=g KeErP ey try;

t + .
= T2T.8
_76.403 _
foyi7g - 0-7129
35559 = 0.018

Con K" se obtiene:

u. €y { CORREGIDO)

- L&mina de riego.

Es la cantidad de agua que el suelo puede retener:

L

L.
c.c.
p.m.p.
Da.

P. r.

“(c.c - P.m.p) Da x Pr (A).

Ldmina de riego.

Capacidad de campo.

Porcentaje de marchitamiento permanente.
Densidad aparente.

Profundidad radicular.

| MES u. C, K"
oA 3.617 ‘ 0.9118 3.298
LN 7638 0.9118 6.964
J- 17.064 0.9118 15.559
a7 21.096 0.9118 19.235
A 16.970 0.9118 15.473
S 10.018 0.9118 9.134
- 69.663

U. C, = 76.403

K* = 0.9118 .*. 76.403 x 0.9118 = 69.664 cms,

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Capacidad de campo.
Es el contenido de humedad de un suelo expresado en porciento.

Porcentaje de marchitamiento permanente.

Es e] contenido de humedad del suelo cuando las plantas se marchitan perma -
nentemente y corresponde al 1imite inferior de la humedad aproximada por los
vegetales.

' pensidad apargnte.
D. a. -YZE

_Ya
Profundidad radicular.
Es la profundidad a que se encuentra el 90% de las rafces de la planta.

La. férmula (A),no'sefaplicé:en.su totalidad ya que se encuentra afectada por
~§_'qqe cqrrg;poﬁdghalﬁmétodo'francés.

>E§-6e;ff:

R gif tu"~:
:-L:f 3;>‘§7c »HP.m.p) Da x P,
L ler. Riego 20. Riego
c.c.
2/3 (c.c - P.m.p.)
P.H
1/3 (c.c. - P.m.p.)
p.m.p.

TESIS CON
tixi.LA DE ORIGEN
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Eficiencia de conducciﬁn. Es aquella que depende ﬁnicamente del material «
con que estd construfdo el canal y se expresa en porciento,

_Eficiencia parcelaria. Depende de 1a habilidad técnica del regante como de~-
las condiciones fisicas y topogra&ficas del suelo.

Eficiencia del distrito. Se define como el producto de la eficiencia de con
. duccién por la eficiencia parcelaria.

0 sea:
Ed=E x E p.

Se tienen las siguientes eficiencias:
Para canales-de .tierra.

Eficiencia parcelaria 70%
Eficiencia de conduccidn 70%
Eficiencia del distrito 0.70 x 0.70 49%

Para canales revestidos de mamposterfa.

Eficiencia parcelaria 70%
Eficiencia de conduccién 75%
Eficiencia de] distrito 0.70 x 0.75 52.5%

Para canales revestidos de concreto.

Eficiencia parcelaria 70%
Eficiencia de conduccidn 85%
"Eficiencia del distrito 0.70 x 0.85 59,5%

Precipitacion aprovechable o efectiva.

Es 1a precipitacion disponible en 1a zona ocupada por las rafces de las plan
tas. Su aprovechamiento depende de vaios factores, tales como la intensidad
de la precipiiacién, velocidad de infiltracion en el suelo, cubierta vegetal
y la topograffa.
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Existen varios métodos para valuarla.
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Uno de ellos es el de la S.A.R.H.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Que considera que el 70% en exceso de los primeros 5 mm.
Pe = (P-5 mm) x 0.70

CFi
c F(i
C c(i

“u.c.f

L.L(d

)
)
1)
)

c.c(i) - U.C. (1) + LL(4)

RELACION SUELO - AGUA - PLANTA

Contenido de humedad a1l final de un At

Contenido de humedad al principio de un At
Uso consuntivo
Lluvia efectiva o aprovechable

Coeficientes unitarios de riego.
Un ejemplo para obtenerlos es el siguiente:

lo. Utilizar el método de Blaney y Criddle.

20. lLatitud 30° Norte.

30. Temperatura °C

ARO E F M A M J bR A S 0 N D
1 12.5113.4}417.2}.18.7123.2¢{21.9]20.8420.0}19.8}17.6}15.5]14.0
2 15.0)18.0(16.0f21.1{24.6[ 25,0} 22.0) 20.4[18.4118.6| 14.7|134.5

3 16,0 17.0117.8]123.0[25.01 24,01 20.0119.2]118.0(15.9| 14.0(15.0

Precipitacidn m.m,

ARO. | . E. F M A M J J! A | .S 0 N. 0.
1 12.0| 8.0 3.0| 0.0| 4.0|73.0]142.0(171,0229.0 }84,0.}20.0 {17.0
2. 0.0 | 0.0.[18,0 ] 0.0.[17.0 [ 12.7{170.01250.0 (1250 {80,0.(72.0 (13.0

3 12.0f 0.07 0.0] 0.0 0.0.146.0}155.0]5%40 [220 46,0 {32.0| 8-
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Plan de cultivos
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SUPERFICIE cICLO COEFICIENTE PROFUNDIDAD

CULTIVO Ha. EGETATIVO Kg. (GLOBAL)..|. .RAPICULAR m,
ALGODON 1 000 ABRIL -SEPT. 0.65 0.50
PASTO 300 | ENERO-DIC. 0.75 0.40
SORGO 1 600 MAYO -SEPT. 0.70 0.45
[ SORGO 2 200 DIC. -ABRIL 0.70 0.45
—MATZ 1 800 JUN. -SEPT. 0.80 0.50
MAIZ 2 T 100 DIC. -MARZO 0.80 0.50
FRIJOL 400 DIC. -FEB. 0.65 0.40

TOTAL : 4 400 ha

6) Densidad aparente,
Dy = 1.2 (se considera un

c.c = 0.25

p.m.p = 0.13

solo tipo de suelo).

Eficiencia de conduccién de canales =
Eficiencia parcelaria

"7)  Politica de riego.

ler. Riego 20. Riego

80%.
70%.

wiro

(c.c.-p.m.p.)

Wi

(c.c.-p.m.p.)
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Solucidn,
Coeficientes de desarrollo Kc.
Obtenidos de las curvas de cada uno de Jos cultivos,

CULTIVO | ALGODON {PASTOS { SORGO §{ SORGO (MAIZ {MAIZ [FRIJOL
MES 1 2 1 2
E 0.48 0.82 0.88 1.10
F 0.58 1.02 1.08 0.84
M 0.73 0.87 0.96
A 0.24 0.86 0.65
M 0.40 0.91 0.38
Jd 0.83 0.93 0.82 0.51
J° 1.02 0.94 1.08 0.88
A 0.88 0.92 0.87 1.08
S 0.63 0.88 0.65 0.96
0 0.80
N 0.68
D 0.56 0.38 0.51 0.67
CALCULO DE LOS USOS CONSUNTIVOS
PASTOS 1ler. ARO
T¥17.8
MES T °C P% f=pP( ) Kt Kc . ff KK =U,C u.c.
21.8 t e "2 coRREGIDO
CMS.
E 12.5 7,30 10,15 0,629 | 0,48 3.06 3.43
F 1373 7703 10706 U657 | U,58 3.83 4,29
™ 172 v " 1335 U775 (U, 7% 7,72 8,64
.3 1877 872 13760 U822 [ U,8B6 10,32 11.56
™ 232 9. 53 17,92 0,962 10,97 15,69 17.57
J 219 9,39 17°28 0,922 10.93 14, BT 16.58
J 20.8 9.67 T7.12 0.887 [ 0.94 14,28 15.99
a8 20.0 9,22 15.99 0.862 [ 0.92 1268 14.20
S 19.8 8.33 14.38 0.856 { U.88 10.80 12.13
U 17.6 7.89 12.81 0.78810.80 8,07 9.0
N 1575 7.19 T0.98 0,722 10.68 5.39 6.0
D 14.0 7.14 10,42 ,676 1 0.56 3.94 1.4

S 165.16 =2 110.63
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

y

- =U.Co _ 110,63 _
T K' = —EET; * 16596 0,67

25 o 1,12 Para enero: u. €3 = 3.06 x 1.12
Para febrero: U. C3 = 3.83 x 1,12

o x

K" =

g .

3.43
4.29

Este mismo procedimiento se realiza para el 20. y 3er. afio, asf como para -

cada uno de los ciclos vegetativos.

. Ldminas de riego.
1) Pastos.

Lamina rosrica = %. (c.c - p.m.p.) Dd x Pr.

L =§- (0.25 - 0.13) (1.2) (0.40) = 0.0384 m.m.
L = 38.4 m.m.

Ligaa 38.4 -

: “RealA = T7E0) (07 = 68.6 m.m.

. Polftica de riego’

vCapégjdad de campo.

C.CxD.axP,r, =0.25x%x 1.2 x .40 = 0.12 m. = 120, m.m."

" Punto ‘de marchitamiento permanente.

:P.mE x Dax P.r =0.13 x 1.2 x 0.40 = 0.0624 m. = 62,4 m.m.

]

c.c.- %- (c.c.-p.m.p.)

120 - £ (120-62.4) = ©
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Aplicando la formu1a. '
CFi = C.I (i) -~ U.c (1) + LLA (i)

Para el mes de enero.

En el ejemplo se ha considerado que C.I,
(Contenido inicial de humedad) es igual A C.C.
(Capacidad de campo).

CFi =120 - 34.3 + 4.9 = 90.6

Como este valor se encuentra dentro de la humedad permisible no requiere de-
riego.

Para febrero se toma como C. I = 90.6
e CFi =90.6 - 42,9 + 2.1 = 49.8

Resfandq este valor de.la C.C., es decir 120, se obtiene:
= 120 - 49.B,= 70.2 m.m.

i',Valor que a] dividir por el producto 0.70 x 0.80 se obtiene:

= 125.36 m.m.

Lo 0.2
o Real = G oED

i Multiplicando este valor por el drea, se tiene:
0.1253.6 x 3 000 000 = 376.1 x 103 m3

Si efectuamos la siguiente operacidn, se obtiene el coeficiente unitario de-
riego:

3
= 3761 x 1 000 X 185 = .484 1t/seg/Ha

Este cdlculo se realiza para cada culitvo en cada uno de los tres afos en -~
estudio.
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PRECIPITACION APROVECHABLE

ANO E F M A M J Jt A S 0 N D
4,9|2.,110 10 |0 47.6 | 95,91 116.,2].156.8| 65,31 10,5[8.4

-0, .0 9.1]0. |8.4]85.4[115.5[ 1715 85,8 52.5[46.9({6.3

3 4,110 0 0fJo 28.7 | 133 67.3] 154 28.7118,9])2.1

para el célculo de l1a precipitacidn aprovechable se considera el 70%. En -
exceso de los primeros 5 m.m.

Ejemplo:
Enero 12 m.m.
Febrero 8 m.m.

’

12 - 5=7x0.70 = 4.9 m.m,
8~-5=3x0.70 = 2.1 m.m.

CALCULO DE LOS COEFICIENTES UNITARIOS DE RIEGO

PARA EL CULTIVO DE PASTOS EN EL PRIMER ANO

AREA = 300 HAS.

VOLUMEN
MES | C.I. [U.C.(i) ] LLA(i) | C.F(i) | L. RIEGO | L. REAL REAL qi
m.m. m.m. m.m. m.m. m.m, m.m, m3 x 103 1t/seg/Ha

E 120 34.3 4,9 90.6

F 90,6 42,9 2,1 49,8 70.2- 125,36 376,1 0.484
M 120.0 86.4 0 33,6 86.4 154,29 462 .9 0.595
A 120.0 | 115.6 0 4.4 . 115.6 206.43 619.3 0.796
M 120.0 | 175.7 0 -55.7 175.7 313.75 941.3 1.210
J 120.0 | 165.8 47.6 1.8 118.2 211.07 633.2 0.814
J' | 120.0 | 159.9 95.9 5.6 64.0 114,29 342.9 0.441
A 120.0 142.0 116.2 94.2

S 94.2 | 121.4 156.8 129.6

0 120.0 90.4 55.3 84.9

N 84.9 60.4 10.5 35.0 85.0 151,79 455,36 0.586
D , 120.0 44.1 8.4 84,3 35.7 63,75 191.2 0.246
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CICLO. .~ .»°

o ULT IV O VEGETATIVO
- Aguacate Perenne = -
Ajonjolf 3 a 4 meses
Alfalfa Entre heladas
’ En invierno
Algod6n 6 6 7 meses
Arroz 3 a 5 meses
Cacahuate 5 meses
Cacao Perenne
Café Perenne
Camote 5 a 6 meses
Cafla de azlcar Perenne
Cértamo 5 a 8 meses

Cereales de grano pequefio;
(alpiste, avena, cebada, -
centeno, trigo)
Citricos

Chile

Espdrrago

Fresa

Frijol

Frutales de hueso y pepita
(hoja caduca)
Garbanzo

Girasol

Gladiolo

Haba

Hortalizas

Jitomate

Lechuga y col
Lenteja

Mafz

Mafz

Mango

Melén

Nogal

Papa

Palma datilera
Palma cocotera
Papaya

P1dtano

Pastos de gramfneas
Remolacha

Sandfa

Sorgo

Soya

Tabaco

Tomate

Trébol ladino
Zanahoria

a 6 meses
a 8 meses
a 4 meses
a 7 meses
renne

a 4 meses

e

ntre heladas
a 5 meses
meses

a 4 meses

a 5 meses

a 4 neses
meses
meses

meses

meses

4 a 7 meses
Perenne

3 a 4 meses
Entre heladas
3 a 5 meses
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne

SbhWwaENH_HWEHEM WOONhWNW

AN NOANANANOADBOAOANANNOAOINNANNDANODN O OOIN

.

. o e . NRYRIR IR e o .6 % & ¢ =
[} LI I I I [ R |

- 0.85
~ 0.65

0.60
0.70

- 0.70

0.70
0.65

0.70

0.75
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PROFUNDIDAD DE LA 1

CULTIVOS ZONA RADICULAR
. . . METROS

Frambuesa y zarzamora 1.20 a 1.80
Brécoli 0.60
Col ) 0.60
Melén 1,20 a 1.80
Zanahoria 0.60 a 0.90
Coliflor 0.60
Citrico 1.20 a 1.80
Mafz dulce 0.90
Falz . 1.20 a 1.50
Cafia de azdcar 1.00
Algod6n 1.20 a 1.80
Pepino 0.60 a 0.90
Frutal 1.0 a 2.40
Cereales de grano pequefio (trigo,
cebada) 1.20
Sorgo 1.20
Vid . 1.50 a 3.00
Zacates forrajeros 0.90 a 1.20
Trébol ladino 0,60
Lechuga 0.30 a 0.45
Mel6n ordinario . 1,20 a 1.50
Nueces, avellano 1.20 a 1.80
Cebolla 0.45
Cacahuate . 0.60
Chicharo 0.90 a 1.20
Papa : 1.20 a 1.80
Calabaza : 1.80
Rabanos 0.30 a 0.45
Soya 0.90 a 1.20
Espinacas 0.60
Calabacita 0.90
Fresa 0.90 a 1,20
Tabaco ’ 1,20
Jitomate ) 1.80 a 3,00
Nabo 0.90
Nuez de nogal 3.60
Sandfa 1.80
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PORCENTAJES DE HORAS LUZ EN EL DIA PARA CADA MES Y ARO
EN RELACION AL NUMERO TOTAL EN UN ARO

LAT. | Ene. |Fes. |mAR. [aBr. Imav. foun. JouL. |aco. | sep. |ocr. Fov. pIC.
NORTE - |

8.44 |8.45 |8.98 | 8.80 | 9.03 |8.83}8.27 | 8.26 [7.75] 7.88
8.44 |8.46 |9.01 {8.83 |9.07 |8.85|8.27 | 8,24 {7.72] 7.83
8.43 |8.48 | 9,04 | 8.87 | 9.11 | 8.87|8.27 } 8,22 |7.69| 7.80
8.42 {8.50 }9.09 8.92 |8.16 |8.90[8.27 |8.21 |7.66} 7.74" |
8.41 (8.51 |9.11 [8.97 | 9.20 [ 8.92 | 8.28  8.19 [7.63] 7.71"}.
8.41 [8.53 [9.14 19,00 | 9.23 [ 8.95|8.29 | 8.17 {7.59] 7.66 %
8.40 [8.54 [ 9.18 | 9.05 | 9.29 | 8.98 [ 8.29 [ 8.15 [7.54] 7.627 ("
8.4018.56 [ 9.92 19.09 | 9.33 | 9.00  8.30 | 8.13 [7.50( 7.557
8.40 (8.57 [9.24 {9,121 9.35 [ 9.02 | 8,30 | 8,11 [7.47] 7,50}
{8.40 18.60 | 9.30 | 9.20 | 9.41 [ 9.05.}8.31 | 8.09 [7.43( 7.45:|
18.39]8.61]9.32|9.22{9.43]9.08!8.30]8.08 [7.40} 7.01"
8.40 {8.64 [9.38]9.30{9.49{9.10./8.31 | 8.06 [7.36) 7.35 "
8.38 | 8.65[9.40]9.32| 9.529.13]8.32 | 8.03. {7.36} 7.31
8.399.08 {9.46 | 9.38 | 9.58 | 9.16 | 8.32 | 8.02 [7.22] 7.27
8.37 (8.70]9.49)9.43|9.61}9.19!8.32[8.00 [7.24] 7.20
8.38)8.72{9.53|9.49] 9.67 | 9.22{8.34| 7.99 [7.19] 7.14 "
8.36 |8.73]19.57|9.54 | 9.7219.24|9.33]7.95 (7.15} 7.09
8.37|8.75|9.63|9.60] 9.77|9.28|8.34| 7.95 [7.11] 7.05
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CAPITULO VI

COEFICLENTES UNITARIOS DE DRENAJE

E]1 drenaje agricola elimina el exceso de agua superficial o abate el nivel-
de agua del subsuelo debajo de la zona radicular, para mejorar el crecimien
to de las plantas o reducir la acumulacién de sales del suelo., LoOs drenes-
abjertos son utilizados para el drenaje de agua superficial con un ahorro -
considerable en costo.

Los drenes pueden clasificarse por su construccién, por su funcionamiento y
por su disposicién en planta por construccidn.

a) Drenes abiertos (zanjas con taludes 0.5:1).
b) Drenes ademados con placas prensados.
Con materia seca de produccién agricola.

c) Drenes subterrdneos de concreto de 4" P con filtro de grava.

d) Drenes topo como ductos subterrdneos sin revestimiento.

Por su funcionamiento pueden ser:
a) Drenes de flujo horizontal.
b) Drenes por bombeo de accifn vertical.

Segln su disposicidn en planta se clasifican en:

a) Drenaje libre al azar,

b) Espina de pescado.
c) Paralelos o emparillados

d) Doble principal.
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. . DRENES SEGUN SU DISPOSICION EN PLANTA

DRENAJE PARALELO
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BENEFICIOS DE UN BUEN DRENAJE

" Los suelos hdmedos usualmente son Jos mis fértiles, el drenaje permite-

usarlos en una agricultura productiva.

Los suelos adecuadamente drenados se calientan pronto en primavera, per
mitiendo 1a siembra temprana, la razdn es.que se necesita cinco .veces -
mas calor para elevar la temperatura en 1°C en suelos pobremente drena-
dos que los requeridos para suelos secos.

E1 drenaje aumenta la cantidad de oxigeno en el suelo, a menudo una de-
ficiencia de oxigeno produce una reducci6n quimica en el Fe y Mn, que -

pueden ser tdxicos en el desarrollo de las plantas,

E1 drenaje ayuda a disminuir las pérdidas de nitr6geno del suelo causa-
dos por denitrificaci6n.

E1 drenaje aumenta el porcentaje de proteina cruda en la planta el 1% -
de potasio, cloro y magnesio.

Los suelos drenados est§n 1ibres de enfermedades fungosas.

La estructura del suelo se mejora con el drenaje, el humedecimiento y -
secado, el mayor desarrollo de rafces y el desarrollo acelerado de bac-

‘terias y hongos ayudan en 1a formaci6n de una estructura deseable en el

suelo.

E1 terreno que ha sido drenado se adapta mejor a una variedad de culti-
vos que pueden rendir mds,

E1 drenaje permite una penetracién mds profunda de rafces, obteniendo con
ello un incremento de nutrientes aprovechables para el desarrollo de las
plantas; 1o que resulta en un mayor rendimiento del cultivo; el enraiza-
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miento mds profundo, también hace a las plantas m@s resistentes a la -

sequia.

METODOS PARA OBTENER EL GASTO MAXIMO DE DISERO

METODO DE GUMBEL MODIFICADO POR NASH.
Se tiene la funcién:

f (y) = e-ia + Y)}C

Por logaritmos

ln f(x) = - e "(@*YME

B =b
m= -1
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'Lé ecuaci6n (A) queda en la siguiente forma:

Qi =b +mx i Ecuacién de una recta.

2
b XY (EX) - (EXIVIRKL .y
nEX S -E XE X
1

nE XiYi -FXiE Vi

AN -2 MET]
nE XS - EXEX
1

Xy = S xy . Syy

m=

nZviZ® (xvi)?
VIXXTSYY  sxx = nEX - (2 xi)?

Sxy = n&E XiYi T (EXi) (T yi)

Ejemplo:
A partir de la informacidn siguiente, determinar el gasto miximo.

ANO DE OBSERVACIQN GASTO MAXIMO ANUAL AFORADO m3/s
1952 2 264
1953 1210
1954 1 619
1955 © 7 477
1956 659
1957 129
1958 : 3 888
1959 1 624
1960 8 562
1961 697.20
1962 328.80
1963 824.00
1964 607.40
1965 171.60
1966 1 507.00
1967 595.00
1968 1 000,00

1969 213.00
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Lo primero, hay que ordenar los gastos m§ximos colocando en primer Jugar al
gasto méximo de la lista después el que le sigue y asf sucesivamente,

ORDEN  Qmax ~ anuaj n Iq
n Yi (m,3/s) Afios ‘mn:T
1 8 562 19 1.0556
2 7 477 9.5 1.1176
3 3 888 6.33 1,1875
4 2 264 4.75:1.2667
5 1 624 3.80 13571
6 1 619 3.17 : 1.4615
7 1 507 2.71 " 1.5833
8 1 210 2.37 1.7273
9 1 000 2.11 1,9000
10 824 1.90 2.1111
‘11 697.20 1.73  2.3750
12 659.00 °  1.58 2.7143
13 607.40 1.46 3.1667
14 595.00 1.36 3.8000
15 328.80 1.27 4.7500
16 213.00 1,19 6.3333
17 171.60 1.12 9.5000
18 129.00 1.06 19.0000
== .33 376 =
X - =9.3363 . . o.5198
v o= B - gese.z2

b - {33.376) (24,6359) -(-56.883.71

18 28.6359) -(-9.3563

%-56 883.71) -i—g 3563‘ (33376) _

2 2
X Xt Y, xi
-2.9175 8.5120 73307 843  -24
-2.1962 4.8233 55 905 529  -16
-1.7611 3.1016 15116 544 - 6
-1.4423 2.0802 5125 696 - 3
-1.1862 1.4071 2637 376 - 1
-0.9689 0.9388 2621 161 -1
-0.7775 0.6046 2271049 -1
-0.6041 0.3650 1464 100 -
-0.4434 0.1966 1000 000 -
-0.2914  0.0849 678 976 -
-0.1450  0.0210 486 087.84 -
-0.0015  0.0000 434 281 -
0.1421  0.0202 368 934.76
0.2889  0.0835 354 025.00
0.4435  0.1967 108 109.44
0.6129  0.3757 45 369.0
0.8115  0.6585 29 446.56
1.0799  1.1662 16 641.00
-9.3563 24.6359 161 971 169.6 - 56
230 - BT . siaso
TALZIAS .y gga.s5

Yi

979.87
429.95
847.28
265.32
926.38
568.69
171.76
731.01
443.39
240.12
101.11

0.9702
86.30
171:91
145.82
130.55
139.25
139.31

883.71



Qax = 814.90 - 1 géé}ss tn tn 380
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‘Para T = 100 afios

00

Qmax = 814.90 + 9193.63 _ 10 008.53 m*/seg
Syy = 18 (161 971'169:6) - 1113, 957 376 = 1 801,523 677-
Sxx = 18 (24.6 359). -(87.5 403). = 355.91
Sxy = 18 (-56 883.71) : -(-9.3563) (33 376) = - 711 630.91
_ 711 630.91 .
Y2 =y3gsar(i 801,523 6777 - 09
- HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
DEFINICION.

El hidrograma unitario de una cuenca se define como el hidrograma del escu-
rrimiento directo resultante de un centimetro de 1Juvia en exceso.

E1 método considera las siguientes suposiciones:

1.

La 1luvia en exceso estd distrubuida uniformemente en toda su duracién-
y sobre toda el &rea de la cuenca.

E1 tiempo base de duraci6n de] hidrograma del escurrimiento directo debi
do a una 1luvia en exceso de duraci6n unitaria es constante,

Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimiento directo de un tiempo-
base comn son directamente proporcionales a Ja cantidad total de escu~
rrimiento directo representado por cada hidrograma,

Para una cuenca dada, en la forma de su hidrograma unitario estdn inte
gradas todas las caracteristicas fisfogréficas de la cuenca.
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} — Lluvia en exceso (he)

o/2["

Intensidad en PL/hrs.
.

TP - Tr
™
SISTEMA TNGLES
Area de la cuenca mi2
Duracién en exceso de la tormenta h
Relaci6n Tr/Tp valor medio 1.67
Gasto pico ft3/seg
Intensidad maxima Plg/h
Tiempo base del hidrograma h
Tiempo de concentracitn h.
Tiempo de inicio del hidrograma -
hasta el pico h.

Tiempo desde el pico del hidrogra
ma hasta donde termina escurri -
miento total h

SISTEMA METRICO
Km?
h.
1.67
m3/seg
cm/h

h.

h.

TESIS CON -

FALLA DE ORIGEN
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Eséurrfmientb.‘i o QPigs V Cms
ISR o S _ 484" A _ 5.56 VA
Formitas: S S
: . 3
11.9°1L°, 0,385 AP |
Te = ( ) _v0:86°L", 0,385
H T, = )
" Longitud del cauce principal Mi Km.

H Diferencia de elevacién entre
‘los extremos del cauce princi

pal ft m.
- D =D
Tp = 7+ 0.6 Tc, Tp = 7+ 0.6 Tc
Tb = 2.67 Tp Tp = 2.67 Tp

. . .
Escurrimiento Q = (E'iso g% Plos.

Tormenta.
Es la 1luvia ocasionada por una perturbacidn meteoroldgica bien definida y-
que puede durar desde unos minutos hasta varias horas o dfias.

La tormenta se define por su intensidad, duyacifn, frecuencia.

Para determinar el caudal con que se proyecta en un sistema de riego, es ne
cesario de informacidn bdsica como el precisar la tormenta de disefo.

Las caracteristicas que intervienen en la determinaci6n de la tormenta de -
disefio son de origen climatolégico, entre los cuales pueden citarse los si-
guientes,

a) Tipo de precipitacidon pluvial.

" b) Intensidad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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c) Duracidn,

d) Frecuencia.

e) Distribucién en superficie y tiempo,

f) Trayectoria.
g) Condiciones climatolégicas previas,

h) Localizaci6n geogréfica.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LOS COEFICIENTES UNITARIOS
DE DRENAJE
Ejemplo:
Datos.
Suelo Tipo B.
N = 65
Area de 1a cuenca 158 Km@
Longitud del d%en L = 30 Km,

Diferencia de elevacién H = 122 m.




2 - 3
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1 3 4 [ 6 7 8
FIEMPO LLUVIA | INCREMENTO | ORDEN DEL LLUVIA ESCURR %mm" INCREMENTO
HRS. | ACUMULADA | DE LLUVIA | INCREMENTO [ ACUMULADA [ ACUROTAUU | DE LAS

PLGS. GS. DE LLUVIA PLGS. PLGS. PLGS," PERDIDAS
1 pLas.*
0-1 10.4 10.4 1.7 1.7 0.06 0.06 1.64
1-2 13.6 3.2 1.9 3.6 5.80 0.7% T.16
2-3 15.9 Z.3 Z.3 5.9 Z.28 “1.48 0.82 |
3-% 17.8 1.9 0.4 16.3 1125 B.97 1.33
3-5 19.8 1.7 3.2 19.5 376 301 0.19
5-6 19.5 1.7 1.7 1.2 15.87 .67 .09
7 9 10 | 11 12 13
ITIEMPO INCREMENTO qp PARA qp PARA LOS HIDROGRAMA
HRS. DE 1 CM, INCREMENTOS DE_LOS INCREMENTOS
ESCURRIMIENTO EXCESO DE ss'c"gnnnusmo DE_ESCURRIMIENTO
cMS., m3/s /s K. A .
INICIO MAXINO FINAL
0-1 0.15 65,80 9.87 0 5 . .13.8
1-2 1.58 65.80 123,71 T 3 175
2-3 378 580 | 2a7.42 H 7 5.5
3-4 22.78 65,80 T 435,01 k] ] 16.5
3-5 N 7.65 65.80 — 503,40 L} g 7.5
5-6 4,09 t5.80 289.19 13 10 185

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Solucidn.
‘1. " La primera columna es el tiempo en que se han dividido las curvas
Ciad-Tr.

2. La segunda representa las lecturas de las curvas j-d-tr,
3. Diferencias de 1luvia con respecto a cada hora.

‘4, Ordenacidn de las diferencias de 1luvia por especificaciones. Se orde-~
nard primero la 6, luego la 4, 3, 1, 2 y 5,

5. Lluvia acumulada.

(P_- 0.25)2
6. La columna se calcula con la férmula Q = Tr;fﬁégs Pgs.
. = . - 1000
.. § = 5.385; se obtiene N = +3S Y N = 65
" 7. Incremento de escurrimiento con respecto a cada hora.

8. Incremento de pérdidas. Diferencia de las columnas (4) - (7).

9. Para una duracién de una hora

0,385

3 0.385
: = 7.58

3
Te - (QBEL y Te = (0:86 (30)°,

Como Tc varfa de 3 a 10 hrs, D = llHR.. Tp = g + 0,6 Tc

.. Tp=3 + 0.6 (7.6) = 5HRs,

_ - 5.56 va (1)

Tb = (2.67) (5) = 13.5 HRS_ qp T"’—H—TB s H=1.67 Valor medio

9 = 2.082 (1) (158) . 5,79 n¥s

10. q, para los incrementos de escurrimiento muitiplicando 1a columan (7) -
- por 1a (9) en m3/s.

}_(1) Obtenida del manual de disefio de obras civiles de 1a C.F.E.
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11, Hora ‘de 1ﬁ'icjo,‘ cada hora,

"12,1,Tp;f;"%¥‘ + 0.6 Tc = 5 hrs, y sumando una hora para cada intervalo
w0 de tiempo,

:i3.7jfb} = 2,67 (Tp) y sumando una hora para cada intervalo de tiempo.

-14, Graficar las columnas 10, 11, 12, 13 que forman el H.U.T.

HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

2200 [
ARIAY
]
\
\
7
, /
/ \
§ e
B e / VA
E -/ N,
8 \ \
v N
g e 11/ AN
]
N
L P N
o0 / TN
v \
. ™~ |
Y I = — —l
0_‘ 3 L] L . 0 2 " (1] - t0 ae
HORAS
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Volumen total =7.:(9;87 g 13.5 123.712x 13.5 247.4% x-13.5

+1499.0 x 13.5 , 503.40 % 13.5 , 269:.14 X 13.5 ) 5 600
. S e 2

v, = 1872722 W

Suponiendo que se drenara en 6 hrs.

on = 18772722 . g69.1) n/seq.

= 55 1t/seg/ha.

869 110
c.u.0. = S2ap




SUPERFICIALES.

Inundacidn.

POR LINEAS.

AEREOQS.

Asper51§n.

SUBTERRANEOS .

Subirrigacién.

MIXTOS.

1.

2.

3.
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“CAPITULO VII

RIEGO Y DRENAJE

CLASIFICACION DE METODOS DE RIEGO

Regaderas en contorno
Melgas

Curvasa nivel

Cuadros

Surcos
Corrugaciones
Cama melonera

Aspersores giratorios
Tubos oscilantes
Tubos giratorios -

Ascenso capilar

Instalaciones fijas
Instalaciones méviles
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METODOS DE RIEGO SUPERFICIAL.

‘En este tipo de riego, el agua penetra desde la superficie a medida que es -
curre por el terreno y se repone a intervalos de tiempo, generalmente de va-
rios dfas, cuando la 1&mina de agua consumida alcanza un espesor adecuado pa-

ra su manejo eficiente.
Este método se clasifica en dos grupos.

El primero, riego por inundacidn.

En este grupo, el caudal fluye en forma de un manto de agua de reducido es -
pesor y ancho considerable.

E1 segundo, riego por 1fneas.

En este grupo el caudal escurre por peguefios cauces artificiales o surcos,

REGADERAS EN CONTORNO.

En este tipo de riego, el agua es 1levada hasta el terreno usando regaderas-
mds o menos equidistantes partiendo de una regadera que se construye en el -
extremo superior del terreno. Estas regaderas pueden construirse siguiendo-
el contorno del terreno, ya sea a nivel o con pendiente.

E1 agua se descarga a la parcela por medio de sifones o se deja derramar -
haciendo pequefias aberturas en el bordo inferior de la regadera.

RIEGO POR MELGAS.

En este método se divide el &rea por regar en franjs de terreno en forma rec-
tangular limitadas por bordos de tierra de poca altura de 10 a 18 cms. para-
lelos, que gufan la 1dmina de agua, la cual se mueve en el sentido de la pen
diente. E1 ancho de estasfranjas, puede variar de 3 y 36 mts., Las longitu -
des pueden considerarse entre 50 y 840 mts.
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La seleccién del método se basa en el .tipo de cultivo, el suelo, topografia,
1a economfa, el ciima, 1a disponibilidad de la mano de obra, manejo de rie-
go y administraciﬁn del predio.

RIEGO POR CURVAS DE NIVEL.

Este método es una modificacifn del riego por melgas. Haciendo una nivela-
cién al suelo, es posible trazar bordos siguiendo las curvas de nivel gque -
limitardn las franjas de terreno de un ancho variable de acuerdo a la configu
racién del mismo.

Para este tipo de riego se requieren grandes gastos con el fin de cubrir la
superficie en un tiempo reducido. Este método se aplica en terrenos de tex
tura media a fina, tendiendo a una baja capacidad de infiltracién con una -
pendiente mdxima del 1%. Las franjas deben de tener una longitud tal que -
se procure tener una superficie de 2 000 a 8 000 mz.

RIEGO POR CUADROS.

Este tipo de riego es prdcticamente el riego por melgas, con la diferencia-
de que en lugar de franjas angostas y largas, los compartimientos son de for
ma cuadrada mis o menos regular.

E1 agua se conduce por medio de regaderas, en general por cada 2 hileras de
cuadros.

Los cuadros pueden tener las siguientes dimensiones 2 x 2 mts, a 8 x 8 mts.
Este tipo de riego presenta desventajas como son: el llenado individual de
cada cuadro obliga a extremar la vigilancia, para poder mantener un riego -

uniforme.

La mano de obra requerida es considerable por la formacién de bordos. Se -
dificulta el uso de maquinaria agricola.
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Este método tiene una eficiencia buena en terrenos planos y la necesidad de-
mano de obra es minima.

RIEGO POR SURCOS.

Este método es uno de los mis usados, generalmente para los cultivos que se-
plantan en hileras o para aquellos que no pueden ser cubiertos por el agua,-
cultivos como las leguminosas, el algoddn, el vetabel, el mafz, la papa, la-
' cafia de azlcar, el sorgo.

Es un riego que solo inunda parcialmente la superficie del suelo y se -
realiza al escurrir el agua en pequefios canales 1lamados surcos, por -
los cuales el agua se infiltra tanto vertical como lateral y asf regar-
las dreas comprendidas entre ellos, al mismo tiempo que se mueve en el-
sentido de la pendiente, la cual debe ser uniforme.

Este método de riego se puede aplicar en cualquier tipo de suelo, excep
tuando aquellos con arenas de infiltraci6n rdpida y con una distribu -
cién de agua muy deficiente del surco.

Si bien este método funciona eficientemente en terrenos planos de menos
del 0.2% de pendiente, puede emplearse en terrenos con pendientes mucho
mayores, 3% para surcos en ]fnea recta y hasta un 15% para surcos en -
contorno.

Se deberd tener en consideracifn que en las regiones donde las precipi-
taciones sean intensas tales que provoquen problemas de erosién se -
aceptard una pendiente de 0.5% como miximo y en caso donde las precipita
ciones no sean intensas se aceptardn pendientes hasta del 15%.

La seccion transversal. La seccién de los surcos depende del dispositivo em
pleado en su construcci6n, asf como del tipo de suelo. La mds utilizada tig
ne la forma de una "V", aproximandose a una forma parabdlica, esto sucede en
suelos de textura media o pesada. En suelos de textura fina tiende a ser -
rectangular o trapecial.
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Para los riegos de germinaci6n se recomienda el uso de surcos poco profun -
dos 10 o 15 cms., '

para cultivos perennes o anuales y desarrollados se puede profundizar hasta
25 cms.

SEPARACION ENTRE SURCOS

La separacifn es variable y normalmente se fija en base al tipo de cultivo-
de 1a maquinaria agricola que se vaya a utilizar y de los patrones de moja-
do, textura.

De acuerdo a estudios eddficos se ha demostrado que el patron de mojado es-
mds ancho en suelos de textura fina que en suelos arenosos, por lo que la -
separacifn en los primeros 1lega a 120 cms. y para los segundos de 50 cms.

LONGITUD DEL SURCO.

Se define como la distancia que el gasto méximo de riego adecuado avanza en
la cuarta parte del tiempo necesario para que la 1dmina se infiltre en el -
suelo.

GASTOS EN LOS SURCOS.

La ecuacion para calcular el caudal mdximo no erosivo y que est& en funcién
de la pendiente dada en % para el caudal en L.P.S.

gmax = 8L s
Los surcos para hortalizas tienen capacidades 1.3 a 1.6 L.P.S., para los -

surcos tamafios medio como los del maiz pueden conducir de 1,9 a 2.5 L.P.S.-
y los grandes como los del algodén 1levan hasta 3.2 L.P.S.
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TIEMPO DE APLICACION DEL GASTO.

E1 tiempo de regado dependerd de la cantidad de agua que se necesite para -
reponer la zona ocupada por las rafces, de la velocidad de infiltraci6n en-
el suelo y de la rapidez con que se desplaza el agua lateralmente.

PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL TIEMPO DE REGADO.

1. Se divide la infiltracién promedio (medida en L.P.S./100 mts, de surco)
entre la separacidn de surcos (en mts.). Obteniendo asf la infiltra -
cién promedio en el campo (cms/hr).

2. Se divide la ldmina neta de aplicacifn necesaria entre la infiltracién-
promedio en el campo para tener el tiempo de infiltracién requerido.

3. Se multiplica el tiempo de infiltraci6n por 1.25 para tener el tiempo -
total de riego necesario.

La velocidad de infiltraci6n promedio se puede obtener a partir de la infil
traci6n bisica en surcos multiplicada por el factor de suelo que se da a -
continuacién.

TEXTURA DEL SUELO ’ FACTOR
De finas a moderadamente finas 1.50
De medias a moderadamente gruesas 1.33
De gruesas a muy gruesas 1.20

RIEGO POR CORRUGACIONES.

Es un método de riego a base de pequefios surcos denominados corrugaciones,-
que son canales en forma de "U" o V de aproximadamente 10 cms. de profundi
dad encauzando el agua en el sentido de 1a mdxima pendiente.



i TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Este método es apropiado en suelos con texturas de migajon 1imoso o migajén
arcilloso, en los cuales el movimiento lateral del agua es rdpido.

RIEGO EN CAMA MELONERA.

Este método es semejante al riego por surcos con la diferenéia de que en Tu
gar de hacerse el riego al lado de cada hilera de plantas por este método -
se hace con dos hileras.

Se emplea para cultivos como el frijol y algodédn.

METODOS DE RIEGO AEREOS

ASPERSION.

Con este método de riego aéreo, el agua se aplica a la superficie del suelo
en una forma semejante a la 1luvia.

La aspersidn es producida por el choque con el aire del flujo de agua que -
sale bajo presién a través de pequefos orificios o boquillas.

LAS PARTES FUNDAMENTALES DE UN SISTEMA DE ASPERSION.

UNIDAD DE BOMBEO. Esta unidad se compohe principalmente de una bomba que -
puede ser de tipo centrifugo o de turbina para pozos profundos acoplada a -
un motor eléctrico o de combustion interna. Si la fuente de abastecimiento
se encuentra elevada se aplica la presidn por gravedad.

1. TUBERIA PRINCIPAL. Su funcidn es la de transportar las cantidades de -
agua requeridas para alimentar cada 1fnea lateral, Esta tuberfa es de-
mayor didmetro.

2. TUBERIAS LATERALES. Son tuberfias de didmetro mds reducido y cumplen -
con 1a.fun;ién de distribuir el agua, proporcionando el gasto requerido
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por los aspersores., Pueden ser fijas o desmontables.

Estas tuberfas se unen a las lineas principales por medio de vdlvulas y
a las cuales se adaptan tubos verticales 1lamados elevadores en cuyo -
extremo superior se encuentran los aspersores con boquillas o chiflones
para la aplicacién del agua.

ASPERSORES. Estos pueden ser giratorios y fijos.

GIRATORIOS. Se utilizan cuando el &rea por regarse es extensa. Para -
presién baja con una sola boquilla, para presiones elevadas boquillas -
midltiples.

La presidén baja puede considerarse de 0.35 a 1.05 Kg/cmz.

La presi6n moderada 1.05 a 2.1 Kg/cm?.

La presidn intermedia 2.1 a 4.2 Kg/cmz.

La presif6n alta 4.2 a 7.0 Kg/cmz.

ASPERSORES FIJOS. Son aguellos utilizados en praderas o huertos y jar-
dines. En &stos las presiones son de 10 y 25 P.S.i. con un gasto que -
varfa de 1.5 a 5 G.P.M. cubriendo dreas cuyo didmetro varfa de 10 a -

25 pies.

BOQUILLAS. Son las aberturas de descarga disefiadas hidrdulicamente pa-
ra controlar el volumen de descarga, el didmetro y tamafio de la gota.

TUBERIAS PERFORADAS. Estas consisten en tuberfas que en lugar de tener
elevadores y cabezas aspersoras poseen orificios a partir de 1os cuales
se distribuye el agua directamente al suelo.
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COPLES. ‘Soh uniones entre los extremos de tuberfa principal y de los -
laterales,. )

. VALVULAS, Son los dispositivos para.alimentar a Jos laterales,

REGULADORES Y MEDIDORES

REGULADORES DE PRESION. Se instalan bajo el aspersor para conservar -
una presifn constante.

REGULADOR DE FLUJO. Regula la cantidad de agua que fluje dentro del -
aspersor.

MANOMETRO. Se utiliza para indicar la presién en la bomba o en el asper
sor en el principio y extremo de un lateral.
ARREGLO DE LOS ASPERSORES

EN CUADRADO. La distancia entre aspersores es igual a la distancia a -
que se mueve el lateral.

Esta distancia es igual a 1.4 veces el radio del cfrculo de aspersion.

SN
~
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2. EN RECTANGULO, E1 espacio.entre aspersores es menor que la distancia -
a la que se mueve la lateral.

Distancia a la cual se mueve la lateral 1.7 r.

lateral

3. EN TRIANGULO. La distancia entre aspersores es igual a 1.7 veces del -
cfrculo de aspersidn. La lateral se mueve a 1.5 veces el radio del -
cfrculo de aspersién. ‘

1l.5r
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RIEGOS MIXTOS.

En este método el agua.es conducida hasta las plantas por un sistema de -
tuberfas y piezas especificas, dosificindola a.través de boquillas denomina
das emisores o goteros.‘ Este método debe cumplir las siguientes condicio -
nes generales.

. a) Mantener el mayor tiempo la condicibn potencial, es decir que se debe -
reponer la humedad consumida diariamente.

b) Se debe regar preferentemente durante el dfa.

c) En las primeras etapas de la planta debe humedecerse a mayor profundi -
dad que la radical. '

d) La cantidad de agua debe ser la necesaria para reponer la consumida por
1a planta en el intervalo de riego transcurrido.

e) Debe disefarse el sistema para proporcionar la misma cantidad de agua a
-todas las plantas, para tener el mismo desarrollo y la misma produccidn.

f) Los fertilizantes deben aplicarse en el agua de riego.

LOCALIZACION DEL CANAL PRINCIPAL.

E1 canal principal es el que limita en 1a mayorfa de los casos a la zona de
riego y abastece el sistema de canales laterales, su localizacifn se reali-
za por la parte mis elevada a 1o largo de las curvas de nivel tratando de -
dominar la mayor superficie.

Este canal se localiza en proyecto preliminar en planos escala 1:20 000, su-
trazo se dibuja en color azul y en color rojo los caminos, Previamente se-
marcan en color café las zonas que por su condicién topogrdfica, agroldgica,
y urbana no sean factibles de riego.
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: 'Eﬁ»é§1or verde se marcan los drenes naturales que siguen las partes bajas -
ide la topograffa. Estos se sefialan por medio de flechas, La confluencia -

R dé varios drenes hace que se formen arroyos, rios y que mediante estructu -

kés’de cruce como: sifones, puentes, canal, el agua continGa su curso hasta
Ta zona de estudio.

’ En esta fase del proyecto se 1leva un control de cadenamientos, posibles -
. cambios de secci6n y pérdidas de carga en las obras de cruce.

En el desarrollio se presentan desniveles de 2,00 m que se unen con una es -
tructura 1lamada “"cafda". Cuando el desnivel es mayor de 2.00 m. se une por
una “rédpida".

En planos 1:5 000 de hojas de plancheta se afina el trazo preliminar, se -
miden Tos dngulos en los P.I. por medio de deflexiones y se miden sus coor-
denadas gréficas para después calcularlas analfticamente.

E1 &rea por beneficiar es determinada por planfmetro.

CAPACIDAD DEL CANAL PRINCIPAL.

Los factores que influyen en la capacidad de los canales, es la eficiencia-
del distrito y la eficiencia de conduccidn.

La eficiencia del distrito se define como el producto de la eficiencia de -
conduccién por la eficiencia parcelaria.

Ed = ECXEP

La eficiencia de conduccion depende del material con que estd construido -
el canal expresado en porciento.
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EFICIENCIAS Dé DISTRITO

_PARA ‘CANALES DE TIERRA.

1Ef1cfeﬁcia parcelaria 70%
“Eficiencia de conduccitn 70%

Eficiencia del distrito 0.70 x 0.70

PARA CANALES DE MAMPOSTERIA.

Eficiencia parcelaria 70%
Eficiencia de conduccién 75%

Eficiencia del distrito 0.70 x 0.75

49%

52.5%

PARA éANALES REVESTIDOS DE CONCRETO.

Eficiencia parcelaria 70%
Eficiencia de conduccibn 85%
Eficiencia del distrito 0.70 x 0.85 = 59.5%

Gasto

10

Lb

necesario en m3/s

Ax10% xLbx % xcv

N x 86 400

Gasto necesario en m3/s

Area de riego en has.
Factor para convertir
L&mina bruta anual de

Porcentaje del mes de

netas
las has a m2

riego en mts.

mixima demanda
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cv = Coeficiente de variacién diaria cuyo valor fluctda 1,20 y 3.00. -
Es inversamente a la magnitud por regar.

N = NGmero de dias efectivos de riego dentro del mes de maxima demanda.

86 400

"

Cantidad de segundos que tiene un dfa.
BORDO LIBRE EN CANALES SIN- REVESTIMIENTO.

Distancia que hay a partir de la superficie libre del agua, hasta la parte-
superior de la seccidn del canal.

- E1 bordo 1ibre variard en funcién del gasto seqg@in 1a tabla:

GASTO.m3/s BORDO LIBRE NTS.
S RO 0.45
19-71.8" 0.50

‘152 0.55
230 0.60
3-8 0.65
4.5 0.70
5 - 7 0.75
7 - 10 0.80
10 - 20 ' 0.85
20 - 40 1.00
40 - 60 1.10

60 - ‘100 1.20
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BORDO 'LIBRE

Distancia qué hay a partir de la superficie libre del agua, hasta la parte
superior de la seccidn del revestimiento del canal.

El Bordo i.ibf:e variard en funcidn del gasto segin la tabla:

. GASTO M3/S. BORDO LIBRE MIS.
01 0.15
R 0.20
4-6" 0.25
: .6 -8 0.30
N8 -11 ] . 0.35
11 -15 0.40
- 15 =40 0.50
40-100. 0.60
| c A lal T Jdal o e |
r 1 1 i

compactado

5

SECCION
CANAL PRINCIPAL

b - Base del canal

d - Tirante del agua

t - Talud

B.L. -~ Bordo libre

c ~ Ancho del bordo izquierdo

ct -~ Ancho del bordo derecho

m -~ Pendiente del bordo

S.L.A. - Superficie Tibre del agua

™ - Terreno natural

a - Ancho de banqueta del revestimiento

- Espesor
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La 1dmina bruta se obtiene:

Ldmina neta

Lb eficiencia del distrito

Cuando no se tiene dato de 1amina neta. La 1dmina bruta:

Lb = VYolumen escurrido durante el afio
drea total del distrito

Tabla que proporciona el valor de C en funcién del &rea en has. netas. VA&-
lida para todos los distritos de riego.

MAGNITUD DEL AREA EN HAS. NETAS COEFICIENTE C
DE 1 A 300 2.90
300 600 2.58
600 1 400 2.20
1 400 2 000 1.95
2 000 10 000 1.50
10 000 20 000 1.40
20 000 40 000 ' 1.30
40 000 50 000 1.25
50 000 EN ADELANTE 1.20

Las hectdreas netas se obienen muitiplicando las hectdreas brutas por un -
porcentaje. Comprendido entre un S0 a 100%.

DISENO DE LAS SECCIONES DEL CANAL PRINCIPAL.

Una vez que se ha obtenido el gasto de disefio del canal principal, se proce
de al disefio del mismo. Los elementos a obtener son los siguientes:
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2,
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Ancho de 1a base (b)
El1 tirante del agua (d)

E1 coeficiente de rugosidad (n)

La pendiente se designa con (s)

Los taludes se designan como la relacifn de 1a distancia horizontal,

a la altura se designa con (t)

VALORES DE "n"

Tepetates, topas, pizarras n = 0.027
Tierra n = 0.030
Revestimiento de mamposterfa n = 0.020
Roca n = 0.033
‘Revestimiento de concreto n = 0.015

Para obtener la velocidad.

Se aplica la férmula de Manning:

1 2 1

= —— r /3 s7/2

n

= Coeficiente de rugosidad
= Radio hidrdulico en metros

= Pendiente del canal

VALORES PARA (t)

Material poco estable, arenas 2:1

Tierra arcillosa, tepetate
blando areniscas blandas

1.5:1

Rocas alterada, tepetate duro 1:1
Roca fija ligeramente alterada }:1

Roca completamente sana

Velocidad media en metros por segundo

3:1
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Velocidades admisibles para evitar azolves y erosiones en canales,

MINI”A MAXIMA
Canales-sin reveétfﬁ;.ir . 0,50 m/s 1.00 m/s

Cana]es,revestidds_r ‘ . 0.50 m/s 1.50 m/s

. La férmula para c§1éu1ar 1a velocidad minima para que no produzca sedimenta
cién: o

Vs = '0.652 C 40-64 (Férmula de Kennedy)

Vs = Velocidad de sedimentacidn, en metros por segundo

d - Tirante del agua en metros

.c = Coeficiente cuyo valor varia para los diferentes tipos de sedimentos
¢ = 0.84 para suelos arenosoc, ligero y fino

¢ = -0.92 para suelos arenoso, ligero y grueso

c .2 1,01 para limo arenoso

¢ = 1.09 para limos y acarreos

Q@ '=. VA Férmula de continuidad

Q = Gasto en metros clbicos por segundo (m3/seg)

V = Velocidad en metros por segundo (m/seg)

A = Area hidrdulica en metros cuadrados (mz)

SISTEMA DE DISTRIBUCION

E1 sistema de distribucién de unproyecto de riego por gravedad estd formado
por una serie de canales con sus respectivas estructuras, alimentadas por -
el canal principal cuyo objeto es el de distribuir el agua a todos los pun-
" tos de la zona por beneficiar.
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k LOCALIZACION DE LOS CANALES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

: La localizaci6n de los canales del sistema, va ligada al tipo de subdivisidn
7o -lotificaci6n que se pretende hacer en la zona de riego.

Para la localizacién de los canales laterales hay cuatro criterios y son:
/

1. Segln la topograffa del terreno. El sistema de localizacién de canales
laterales siguiendo la topografia del terreno es el mds econémico, los-
canales se localizan por los parte-aguas y van dominando a ambos lados,
por 1o cual l1a red de distribucién resulta mds corta que cualguier otro
sistema.

2. Segln la cuadrfcula. Este sistema de localizacién de los canales late-
rales siguiendo 1a cuadricula con la que se hizo el levantamiento topo-
grdfico de 1a zona regable es conveniente en terrenos virgenes de gran-
extensidn, de topografifa plana y de poca pendiente. Sus ventajas son fa
cilidad de trazo en el campo y lotes de forma regular.

3. Respetando los linderos existentes.En algunas ocasiones es necesario -
respetar al miximo los linderos de propiedades existentes.

4. Siguiendo un sistema combinado. En este sistema de canales laterales =~
se va adaptando en ocasiones a 1a topograffa del terreno, en otras se -
sigue a la cuadrfcula o sigue los linderos. Es el sistema mds convenien
te.
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PLANEACION

EJENPLO:  OBTENER LA CAPACIDAD NECESARIA SEGUN LA PLANEACION DE LA FIGURA.

600 HA
200 HA

200 HA

100 HA/

NOTA: SE CONSIDERA UN LOTE POR TOMA.

K 14020 K 1+020,

200 HA /

K 24000 "/
200

o Q o
o o o
(=] o o l
o + Cana.
) & S Principal
x, v X —
-~ ko400 K 0 + 020 K 0+020
N 00 . 500 HA /\ 400 HA 'g 600 HA
Ror: | B g
] k14000 Sub-Lateral 7| k 14000 K 14000

K 1+ 500

K 2+000

400 HA
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TOMA KM.

CANAL PRINCIPAL
LA, 2 + 000
LA, 3 + 000
LA, 5 + 000

LATERAL
2 + 000
0 + 020
1 + 000
1 + 020
2 + 000

No.
LOTES
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CAPACIDAD NECESARIA

A REA
BRUTAS NETAS

4 900 4 606
2 000 1 880
1 700 1 598
1 200 1128
2 + 000
2 000 1 880
600 564
1 000 940
200 188
200 188

SUBLATERAL DE LATERAL 1 K 1 + 000

1 + 000
1+ 020
1 + 500

LATERAL
3 + 000
0 + 020
1 + 000
1 + 020
2 + 000

1 000 940
600 564
400 376

3 + 000

1 700 1 598
900 846
400 376
300 282
100 94

SUBLATERAL DE LATERAL 2 K 1 + 000

1 + 000
1 + 000
1 + 500

LATERAL
5 + 000
0 % 020
1 + 000

400 376
200 188
200 188
S + 000
1 200 1128
600 564
600 564
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COEF.
UNITARIO

POR_REGAR DE RIEGO

4
2
1

-

606
726
128
0

880

376
188

940
376

598
752
376

94

376
188

128
564

1.2
1.4
1.68

1.50
1.60
2.00
2.00

1.75
2.00

1,62
1.85

1.67

qQ m/s
NECESARIA
5,63

3.62
1.90

2.82°
2.1
0.75
0.38

1.65
0.75

2.43
1.39
0.75
0.19

0.750
0.380

1.88
1.13
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TIPOS DE DRENAJE AGRICOLA

Los sistemas de riego pueden tener el drenaje natural o el drenaje artifi -
cial.

Cuando la extensifn de terreno es pequefia basta con el drenaje natural. - -
. Cuando la extensidn es grande se utiliza un drenaje artificial o una combi-
nacién.

E1 drenaje artificial se divide en superficial y subterrdneo.

En el superficial se consideran los canales abiertos, principales, colecto-
res, primarios, secundarios y parcelarios.

En el drenaje subterrineo se tienen los drenes por medio de tubos, drenes -
topo y drenaje por bombeo.

DRENAJE PARCELARIO.

Se consideran drenes abiertos dentro de la parcela y drenes entubados dentro
de la parcela.

DRENAJE SUPERFICIAL.

Los drenes colectores abiertos son los qﬁe reciben el agua de drenaje de una
cuenca de menor o mayor extensién. £1 ndmero de estos colectores depende de
la topograffa y forma del sistema,

DRENES ABIERTOS DE SEGUNDO GRUPO.

Son los drenes que estdn localizados en las partes bajas y planas en las zo
nas de riego, porlo que estdn expuestos al ataque de las hierbas acufiticas,
acumulacidon de azolves y mayor mantenimiento.




- 151 -~

TESIS CON
YALLA DE ORIGEN

DRENES ABIERTOS DE TERCER GRUPO.

Son drenes que tienen cierta pendiente, 1o que produce una velocidad modera
da evitando asi que el agua se acumule y se formen sedimentos.

DRENES ABIERTOS DEL CUARTO GRUPO.

Son los drenes que se encuentran en las partes mds altas y de mayor pendien
, te agricola.

SISTEMA PARCELARIO.

Es el formado por el agricultor dentro de su parcela.

DRENAJE SUBTERRANEO.

Es el drenaje colocado bajo la superficie, 1o que permite mayor‘extensidn -
de cultivo y abate el nivel fredtico. De acuerdo con el material que se -
utilice, el drenaje puede ser de cajas de madera de seccidn rectangular,' -
triangular, drenaje de piedras, drenaje entubado.
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"~ ESTRUCTURAS TIPO Y ESPECIALES

ESTRUCTURAS DE CRUCE.

Con las estructuras que se construyen para salvar los obstdculos del canal
principal.

" Estos obsticulos pueden ser depresiones naturales o artificiales, vias de -
comunicacién o corrientes naturales.

Estas estructuras pueden ser alcantarillas, diques, puentes canal, sifones,
entradas de agua o pasos superiores.

ALCANTARILLAS.

Al cruzar una via de comunicacidn con una corriente de agua. Si la rasante
de la via de comunicaci6n es de una elevacidn superior a la superficie Tibre
del agua de la corriente, la solucidén puede ser un puente o bien una alcan-
tarilla. )

Ei el gasto es de 0 a 3 m3/seg se proyectard una alcantarilla, Cuando el-
gasto pasa de 3 m3/seg, se proyectard un puente.

DIQUES.

E1 dique es una estructura empleada para contener o retener las aguas de -
escurrimiento o arroyos, que pueden variar en su regimen, segiin sea la fuen
te que los produce.

Se construyen para salvar corrientes naturales.

SIFONES.

Esta estructura se usa para salvar depresiones o vias de comunicacién y -
cuando el gasto es de cierta consideracion.
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" PUENTE CANAL.

Es una estructura formada por un puente y un canal, por el cual escurre el-
. agua,a la presidn atmosférica y por gravedad.

Este tipo de estructura es conveniente para salvar cualquier depresifn que-
sea estrecha.

" "ESTRUCTURAS DE PROTECCION.

CAIDAS Y RAPIDAS.

Cuando 1a pendiente longitudinal del terreno es mayor que la pendiente gque-
puede admitirse en el canal, estas caidas pueden ser de 0.50 ma 2.00 m de-
altura y serdn verticales, cuando el desnivel sea mayor a 2.00 m serdn rdpi-
das. ‘

ENTRADAS DE AGUA Y PASO SUPERICR.

Cuando . los espurrimientos de los arroyos que se crucen no pasen de un 10% -
del gasto que ‘conduce el canal, el agua se introduce al canal utilizando -
una. estructura 1lamada "entrada de agua".

7'S1 el escurrimiento del arroyo es mayor del 10% del gasto que conduce el ca
nal, se construird "un paso superior" por el cual cruzaria el agua el canal-
principal. :

DESAGUES.

Estas estructuras sirven para eliminar Tos excedentes de agua que pueden -
entrar al-canal principal, por aportaciones de los arroyos que entrena é&1,-
impidiendo que le tirante se eleve mids de 1o proyectado. Tambi&n tienen la
finalidad de vaciar un determinado tramo de canal con el objeto de trabajos
de mantenimiento o reparacidn.
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CONTRACUNETAS.

Estas estructuras son convenientes para interceptar Tos escurrimientos de -
los arroyos que de alguna manera descargarfan 1ibremente sobre el canal -
" principal. )
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SIFON INVERTIDO

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

DATOS DFI, CANAL DATOS DEL: SIFCN
b =2.00 m. B=1.75m.
d = 2.00 m. , H=2.20m

Q = 9.34 m3/seg. Q = 9,34 m3/seg.
v = 0.93 m/seg. V = 2.477 m/seg.
A = 10 m2. A= 3.77 m2.

n = 0.16 n = 0. 015
Talud 1.5: 1

CQORTE LONGITUDINAL

Canal Superior Canal Inferior

— PLANTA GENERAL 3
T T

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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cm.cu:.o DE LA SECCION DEL_SIFON

ozef | B=1.7 4 - ‘—g—'- 1.25 . i 1258 =1.25 x 1.75 = 2.19m
by ' Joe A = 175 x 2,20 % 3.85 W i
* CARTELES 0.20 x 0.20m ... i
_ . AREA DE LOS CARTELES - 0,20 x 0,20 x’ 2 0,08 n?
180 vizzo' AREA HIDRAULICA DEL SIFON' A ='3.85'=.0,08 = 3.77 n°
VELOCIOAD V = - = $:3% - 2,477 wiseg
o3 PERIMETRO P = 1,80 x 2 x 1.35 x 2 +.(0.263) 4 =7.432m.
' RADIO HIDRAULICO r =B« 330 - o507 m
a20, 1.38 0.20 .
E o .. r 3 . 0,635

CALCULO DE LA LONGITUD DE TRANSICION

J
L T = Ancho de la superficie libre del agua en el canal

B = Ancho de la superficie libre del agua entrada del
8 conducto

L = Llongitud de transicidn

T = 2td+b=2x1.5x 2.00+2.00 = 8.00m.
= I8 cor 220300 = (B:0051:75) 3 4142 = 7.54 m.
= 8.00m, :

PERDIDAS DE CARGA POR CAMBIO DE DIRECCION EN LOS CONDUCTOS

2
- \I ok Vs
hc.d Nk 90° 29

En donde:
hc 4 " pérdida de carga por cambic de direccidn
N = Nimero de codos, por cambio de direccibn
K = 0.25 (constante)

[- 4 = Angulo que forma el conducto con la horizontal
90° = Valor del dngulo recto

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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SE ADOPTA COMO PERDIDA

FALLA DE ORIGEN
CALCULO DE PERDIDAS
POR TRANSICION DE ENTRADA, .
2 2 2 2
_ Vs© - Ve 2.477° - 0.93 -
e = Kee Tz 0.1 (*~Fxga1 0.0269
POR ENTRADA A LOS CONDUCTOS. R .
‘ 2 - 4772
- vs© 2.477°, . _
he.c = Ke.c 29 -"0.04 ('z—x—-m = 0.0125
POR FRICCION EN EL CONDUCTO.
hf (MspNsy2 (o . (2477 x.0.016)2 . 0.3817
r=/3 . 0.6356
POR-CAMBIO DE DIRECCION.
) 2
o \|30°' Vs® _ -
hec.d = 2 x 0.25 30° 75 = 0.2887 x 0.313 = 0.0903
POR SALIDA DE LOS CONDUCTOS.
hs.c = he.c = 2 x 0.0125 = 0.0250
POR TRANSICION DE SALIDA.
ht.s = 2 ht.e = 2 x 0.0269 v = 00,0538
TOTAL = 0.5502

DE 0.60 m.
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE UNA ALCANTARILLA

DATOS DEL CANAL

2.00m
2.00 m
9.34 m3/s
0.93 m/s
10.00 me
0.016

DATOS DE
B

b
d
qQ
v
A
n

3 <O

TALUD 1.5:1

LA ALCANTARILLA

2.00 m.
2.50 m.
9.34 m/s
1.893 m/s
4.92 nf
0.015

CALCULO DE LA SECCION

SECCION DEL CANAL

DE LA ALCANTARILLA

Suponiendo B = 2.00

H
B

H

AREA
CARTELES
AREA CARTELES

LA

SECCION ALCANTARILLA

= 1.25 .°. H =1.258.

1.25 x 2.00 = 2.50 m.
2.5 x2.00 = 5,00
0.20 x 0.20

§bh=4t 0.08 = 0.02
0.02 x 4 = 0.08 m?

=

}—teo AREA HIDRAULICA DE LA ALCANTARILLA
020 AREA = 5 - 0.08 = 4.92 m2
0.20
veLocioap v o= 3= 333 - 1.898 m/s
s 240 PERIMETRO MOJADO
¢ = N0.202+ (0202 = 0.283
020 P' = 2.10x 2+ 1.60x 2 +4 (0.283) = 8.531m
0.20
—~h2bTeo 3o RADIO HIDRAULICO
CORTE LONGITUDINAL . AL 892 L e
e.532 ‘
.*. re2/3 = o0.6928
mg—
=
Ul
P | J
+—
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- Longitud dg,tﬁénsici@h,/,

To= 2td+b . T = 2x1.5x2,00+2.00 = 8.00m
L= Lot cor.zecs0r = (8905 2.00) ya1sp = 72426 m

Se adopta Lt = 7.25m

Longitud total.

X = tx1.50 = 1,5x1.5 = 2.25m

‘La= 2x+7.00 = 2x2,25+7.00 = 11.50

TERMINOS EMPLEADOS EN EL CALCULO DE PERDIDAS

ht.e = Pérdidas por transicién de entrada
hf = Pérdida por friccidn en el conducto
hts = Pérdida por transicién de salida

Va = Velocidad en Ta alcantarilla

Vc = Velocidad en el canal

CALCULC DE PERDIDAS

POR TRANSIQION DE ENTRADA.

2 2 ) e
va® - vet\2 _ 1.893°« 0.93°, _
ht.e 0.4 (___?E____ ) = 0.4 ('"_—?_?—9781—> = 0.055
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POR FRICCION EN EL CONDUCTO.

e = (A NayZ o, o (B3 X 00152 455 = 0,019
v 23 006928
POR TRANSICION DE SALIDA.
T ua2 e 2 2
= va© - V¢ - T RS . A a3 _
hgs= 07 () 0.7 (1.89315.2593 ) = 0.097

TOTAL = 0.1710

SE ADOPTA UNA PERDIDA = 0.20 m

CALCULO DE LA PENDIENTE S = 375 = 337 = 0.0017
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CONCLUSIONES

La realizaci6n de obras hidrdulicas como son los proyectos de riego, mues -
tran 1a importancia de los estudios necesarios en cada una de las etapas -~
del proyecto.

Este tipo de obras, incorporan al sistema de riego, gran niimero de hectédreas
hasta ahora sujetas a temporal, 1o que permitird un incremento en la produc-

. cién de alimentos.

Se solucionard el grave problema de la emigracitn del campo a las grandes -
ciudades.

Se generardn empleos que dardn ocupacibn a los campesinos, tanto en las i1abo
‘res agrico]asfcdmé en la construccién de caminos que daran salida a la pro-
f=duéci6n hacia los centros de consumo regional y nacional, se construirdn -
eﬁq@elaé.”centros de capacitacion en donde los campesinos aprenderdn las -
nuevas técnicas de riego.

’ En,este'trabajo se han planteado numerosos ejemplos que ayudarédn a compren-
der mejor la realizacidn de un proyecto de riego.
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