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Introduccidém

La nsuficiencia en los vollimenes disponibles para riego se reconoce universaimente
Y. €5 una verdad incontrastable que mientras no sea posible utilizar en rlego, en escala
comercial las aguas marinas, siempre habra una escasez permanente de agua para riego.
Si esta verdad es evidente aun para palses que se consideran prédigamente dotados, con
mayor razdn lo es para palses como el nuestro.

Dentro de los distritos de riego, no debe esperarse un positivo progreso de Ia
agrizuttura si el funcionamiento de las obras de riego no es eficaz, por mas avanzadas que’
sean las técnicas agricolas aplicadas, pues la irregularidad en el serviclo de riego, la
inoportunidad del mismo o la carencia del agua pueden ocasionar los més serios fracasos.
El agua es el factor basico en una agricuttura de riego y todos los demés factores que
intersienen en la produccién deben armonizarse alrededor de este, ya que muchas
actividades agricolas pueden ampliarse a voluntad, no asl los recursos del agua que son
practcamente fijos y limitados. En resumen el progrese de la agricultura y el éxito de la
aplicacibn de técnicas agricolas avanzadas en los distritos de riego, Se encuentran
condicionadas a que las obras de riego funcionen con la mayor perfeccion y eficiencias
posibles.
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En este frabajo, se hace una explicacién de los distintos tipos de obras de denivacion
y se describen ias partes de una presa de derivacién, asi como su funcionamiento. Continua
con una descripcién de los estudios y datos que se requieren en un disefic de presa
derivadora: los estudios preliminares y los definifivos. Desde el capitulo tres hasta ei capituio
siete, se explican los estudios hidroldgicos que se deben realizar. En el capitulo tercero Se
habla sobre el régimen de la comiente, los tipos de régimen y la forma de determinar los
volimenes de agua que pasan por el rio 6 arroyo en un determinado lapso de tiempo.

El capitulo cuarto se refiere a la avenida maxima de proyecto, habla sobre la
determinacion de la magnitud de 1a avenida por los métodos de las curvas envolventes, la
secci6n y la pendiente y también por el método racional americano. En el capitulo quinto se
habla sobre las curvas tirante . gastos, de |a comiente al igual que las curvas elevaciones -
capacidades y elevaciones - areas Ademas, se muestra la forma de obtener sus ecuaciones

respectivas.

En el capitulo sexto se determina la capacidad de la obra de toma obtenlendo los
coeficientes y las demandas de riego para los cultivos que se pretende regar. El capitulo
séptimo frata lo referente a el remanso, azolves y acameos, es de gran importancia e
remanso que se presenta con la corfina interpuesta en la corriente, ya que con este se
puede determinar la superficie de tierras que serd afectado y, con las estructuras para
azolve y acarreos se garamtiza el buen funcionamiento de la obra de derivacion. En el
capituio octavo se dan algunas recomendaciones y conclusiones referentes a los objetivos
del presente trabajo.

il LCH
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1

Antecedentes

1.1 NECESIDAD DE APROVYECHAR LOS ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES

México es un pals con una gran extensién de zonas éridas, y de la que sblo se libra
una faja en la costa del Golfe de México y una zona pequefia en la del pacifico.

Ante este problema y considerando la restringida superficie del pais que puede
dedicarse a la produccioén agricola, en zonas himedas donde la disponibilidad de agua es
permanente resulta ser benéfico para los operadores del vital liquido saber con anticipacion
cual volumen sera el que este disponible ¢con cierto grado de confiabilidad para el ciclo de
ptaneacién. Ademas que cullivos y que superficie de cada uno de ellos permite obtener los
mayores beneficios. Asimismo, es importante definir reglas de operacion que le permitiran
llegar a una planeacion adecuada de la operacitn del distrito de riego.

Dentre de tos distritos de riego, no debe esperarse un positivo progreso de la
agricultura si el funcionamiento de tas obras de riego no es eficaz, pues la irregularidad en
el servicio de riego, la inoportunidad del mismo o ia carencia de agua pueden ocasionar los
mas serios fracasos. El agua es el factor basico en una agricultura de riego y todos los
demas factores que intervienen en la produccion deben armonizarse airededor de este. La
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planeacion de la operacién en los distritos de riego y el manejo de sistemas de riego son
tareas que los operadores deben llevar acabo de como se utlizara el agua disponible, dada
cierta demanda de este recurso por parte de los usuarios. Es decir, la planeacion de la
operacién del distrito de riego es un balance enire los volimenes de agua que se estimen
disponibles y los volumenes necesarios para satisfacer las demandas de los cultivos que
establezcan los usuarios del distrito.

Se definen como obras hidrauiicas de derivacién aquellas que se construyen con el
objeto de aprovechar ias aguas superficiales en forma controlada y sin alterar el régimen de
la fuente de abastecimiento, disponiéndolas de tal manera que se pueden conducir hasta ei

sitio de utilizacion ya sea por gravedad o por bombeo.

Generalmente se piensa en una captacién por derivacion, cuando el caudal normal
que se pretende aprovechar es igual o mayor que el necesario para satisfacer !a demanda
de algin problema en cuestion y es claro que se adoptara una obra de almacenamiento
cuando el gasto de la corriente sea menor que el gasto requerido.

Las fuenies de abastecimiento que se aprovechan para construir este tipo de obras
son principalmente; arroyos, ries, lagunas y manantiales. En algunas ocasiones se combina
ta captacion de los escurrimientos superficiales con la de las aguas subiiveas y por elio
algunas obras, como la galeria filtrante, pueden guedar inciuidas en ias obras de derivacion.

1.2 TIPOS DE OBRAS DE DERIVACION

De acuerdo con lo anterior y considerando las caracteristicas, tanto de la fuente de!
aprovechamiento come de la obra, basicamente se tienen los siguienies tipos de obras de

derivacion.

= Tomas directas.

= Barrajes simples.

2 LCH &1
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> Presas de derivacién.
£ Cajas en manantiates.
E£= Galerias filtrantes.
£= Digues subterraneos.
= Plantas de hombeo.

Toma directa

Representa una de las soluciones mas simplistas para efectuar una detivacién y se
adopta como la fuenie de aprovisionamiento puede proporcionar un caudal mucho mayor
que ei gasto deseado.

En estos casos no es necesario elevar el nive! del agua de la fuente para encausarla
hacia el sitio deseado, ya que se busca contar en forma natural, con un tirante adecuado y
condiciones topograficas favorables que posibiliten un funcionamiento hidraulico comecta.

El tirante necesario puede tenerse en aiguna poza que haga las veces de presa
deiivadora nalural localzada en un lugar firme. Esencialmente consta de un canal ablente
que comunica a la fuente directamente. con el conducto que llevara el agua a su destino, y
de una estructura en la que se instalan rejilas y compuerias para el control del paso del

aguz.

Especialmenie se construyen en lagos y rios. Este tipo de obra no cuenta cen ningin
dispositivo para evitar el azoivamiento de la estructura ¥ |0 que se procura, es captar las
aguas a un nivel lo mas alto que sea posible del fondo del cauce.

Barrajes

Son quiza fa forma mas rudimentaria de las obras derivadoras utiizades en rios y

arroyos. La idea que se persigue con ellos, es construir una pantalla que obstaculice ei

LCH &3 3
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paso de la corriente, obligAndola a formar un tirante mayor que el normal, para deswviar
parie del agua y encawzarla a un canal localizado en una de las mérgenes del rio. Los
barrajes se consiruyen transversalmente a la corriente y se forman con tablaestacados,
ramas de arboles y diques de arcilla o con meterial de acameo del mismo rio.

Generaimente se emplean en aprovechamlentos provisionales y de poca magnitud ya
gue se tiene la necesidad de un constante acondicionamiento, porque son faciimente
deteriorados por la corriente, especiaimente en época de crecientes, por lo que se
aconseja su tonstruccion después de la temporada de lluvias. Este tipo de obra ya permite
un desarenamiento natural y la construccién del canal de riego a un nivel mas alte, que e!

logrado con {a toma directa.

Presas de derivaclon

Son estructuras que se originaron al mejorar el funcionamienio de los barrajes y la
efeciividad de las tomas directas. Consecuentementie mediante este tipo de obra se
contrela el paso de la corrienle, se eleva el tirante del agua para encawzarla hacia ia obra

de toma y el gasto de derivacion, es controlado con esta ultima estructura.

Manantiales

Para captar el agua de los manantiales se construyen diques y cajas de concreto o
de mamposteria dispuestos en forma tal, que se logre reunir en un sitio convenientemente
elegido, la aportacién de cada venero para faclitar y controlar la derivacion.

Galeria filtrante

Se empiea para captar el agua subalvea de los fios ¥ en algunes casos se combina

con la construccién de las presas derivadoras ¢ de las tomas directas para mejorar el

4 LCH &
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aprovechamlenio de la corriente. Consisten fundamentaimente en uno o varios conductos
perforados y sin juntar, dispuestos en forma convenienie a un nivel Inferior del fondo natural
del cauce, a fin de recolectar y conducir las fitraciones a un deposito también subterréneo
del cual se exirae el gasto recotectado.

Diques subterrdneos

Son pantallas que se interponen bajo el fondo del cauce de los rios, para cortar ias
fitraciones del agua entre los acarreos y propiciar el afloramiento de las corrientes
subéalveas una vez que estas hayan sido convenientemente definidas.

Se forman de diferentes materiales, como concrelos, arcilla compacta, lechadas de
cemento y bentonita. En algunos casos el dentellon de un digue vertedor se prolonga io
suficiente para hacer la funcldn de pantalla sublerranea.

Plantas de bombeo

Cuando se ha definido la necesidad de bombear el agua para ilevarla a un sftio
convenientemente elegido, las estructuras ya mencionadas se complementan con una planta
de bombeo formando asl lo que se puede liamar un sistema de derivacién con bombeo.

LCH 3 &
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Murode
mamposterla

Flartilia del canal
de acoeso

Inicio del canal

Compuertdpara
P P de riego

control

(1) Toma directa

L — e
. Rejillas | n
ngujas—PeIlag L L L
‘Il-_r
Cauce™™ Q|1 --% Inicio del
o —L-*"' canal
Compuerta

Canal de acceso

@ Toma directa

fgura 1.1.8.- Esquamas tipicos de obras de derivacion
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Compuertas detoma

Plartilla del desarenador

@’{orﬁm I Cauce natural

1v

o0

(3) Presa derivadora

Estructura de

Relleno de mortero [ -, . |
o conerato® P Vg N f —=—

@ Barrajes

fgura 1.1.B.- Esquemas tipicos de ohras de derivacion
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Lefios gruesos

Relleno de piedra
ytroncos

(&) Barrajes

Tari ma rustica

P

————

Enrocamiento o
terrapien apisonado

SRS

(¢ Barrajes

fgura 1.1.C.- Esquemas tipicos de obras de derivaeion
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Perfil dal caucea

. .:-:.-:-vs:: - e e
.arreds'é/ . *1_Colector

t L

1 TF i .
Tu_lq:os perforados Ala utilizaci 8

@ Galeria filtrante

Tarreno rnatural

Al colector
arena y gravsa general

(g Caja en manantial

fgura 1.1.D.- Esguernas tipicos de obras de derivacion

LCH )



(1) Funcamentos para ef Diswio Hicrokigioo de Presas Derivadoras,
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Cortina
Fondo del cauce —p—
T L I
ACBrrens —Pantalla impermeabie
o I {Lechada cemento - bentonita)
PSS T TS 7 4@’/@//@(@

Estrato i mpermeable

(g) Dique subterraneo

Dique de arciila compacta f—Cortina para derivacién

Material i mpermeable

{19) Digue subterraneo

fgura 1.1.E.- Esquemas tipicos de obras de derivacion
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Eitipo de presa que se anallzard son las permanentes (presas derivadoras). En fa
obra de toma se consideraran los conceplos siguientes:

+ Como no es una presa de almacenamiento, frecuentemente sera rebasada por
su parte superior, por lo que debe de contar con una zona vertedora, mas 6
menos grande, que permita el paso de todas las avenidas que se puedan

presentar.

+ latoma debe combinarse con una obra de limpieza o desarenador que permita
conservar todo el rio limpio de azoives, de arenas, gravas y cantos rodados o
por lo menos mantener un canal en condiciones de uso para que el agua que

se pretende utilizar llegue a la toma en condiciones favorables.

Debe tenerse en cuenta que en el pequefic vaso que se forma, no hay capacidad
para azolves, ni para almacenamienio y que las aguas transportan una gran canfidad de
acarreos, gue tenderdn a rellenarlo, por io que debe disefiarse un buen desarenador, para

que la presa irabaje eficientemente.

1.3 PARTES CONQUE DEBERA CONTAR UN PROYECTO DE PRESA

{. un digue derivador (fig. 1.2), suficientemente impermeable que sobreeleve al nivel del

agua

= Una parte del dique debera prepararse para que sobre el pasen las avenidas que se
calculen, serd la zona verledora. Este vertedor sera tan largo comoe se requiera, con
su cresia vertedora horizontal y estarad salurada a una eievacion adecuada para gue

el agua alcance anies el nivel conveniente para la derivacion.

—  Elresto de la cortina sera no vertedora.

LCH B3 1"
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2 Un canal desarenador suficiente y adecuado para mantener limpio un canal que
permita ilegar el agua del rio a |a toma.

3 Unatoma que pueda utilizarse para extraer el agua que se requiera.

i
| i (oroes del mwro
DIQUE PERIVADOR i ﬂ'\\l ]’
| Pastal IO B } ]
NANE— | _'_UAE R | Perfil aenm..:]fﬁ
¥ -'-.-_. ‘} I
: |
[ompuerta rofial
%"Ilmm. :!;lﬂ Tandl del %.@“
e sarenerdor ""W NS
A .,
FIEL tonan
] e —L— = “_TOMA
_____________ l
1. CANAL DESARENADOR

fig. 1.2 Partes de que consta una presa derivadora

El rio es la fuente que se ulizara, ta presa derivadora es la captacion y

generaimente el agua derivada sera conducida al sitio de su utilizacion o aprovechamiento.

Debido a que no se liene un vaso regulador, a la presa llegara todo el caudal gque
conduzea el Tig casi sin modificar el gasto.

12 LCH &3
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1. Siel agua es mucha, pasara la mayor parte sobre la presa, aunque al mismo
tiempo puede hacerse |a derfvacién.

2°.  Gienun momento dado, el agua conducida por el rio tiene el mismo gasto
necesario o programado en la tome, se derivard tfodo el volumen. La
capacidad de |a toma debe ser tan amplia como se requiera, y la altura del
vertedor la necesarla para lograr la derivacién que se prayecia. Mas ala,

encarece l2 obra. Mas baja no se deriva completo.

3°.  Si el volumen del agua es menor que el necesario, se derivard todo por el
canal y el nivel de! verledor no seré alcanzado por el liquido.

.. Es por esta razén que se dimensionara la toma para el segundo caso,

Se considera que Ia presa debe situarse a modo de que su eje quede perpendicular
e los filamentos del agua en el rio. Un esviajamiento notable puede producir erosiones en ja
cimentacién y encarece el costo de la presa. Debe locallzarse el eje de la obra de
preferencia en unrlram’o recto del rfo y a modo de poder aprovechar en favor de la toma, l2
tendencia de este a cargarse hacia un lado del lecho.

Una presa derivadora puede ser una obra de cabeza de un aprovechamiento o
auxiliar de un sistema.

= Sera de cabeza, si se utiliza como obra de captacion y distribucién dei agua para
$u aprovechamiento,

= Auwiliar puede ser en dos formas:

. Captando las aguas de una corriente y alimentapdo total y parcialmente un

almacenamiento construido en algun rio préximo o en algin vaso lateral.

LCH &2 13
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¢ Recibiendo las aguas de una presa de almacenamiento construida sobre el
mismo rio y aguas arriba de la derivadora, para conducirlas y distribuirlas al
lugar de su utilizacion.

1.4 REQUISITOS INDISPENSABLES QUE DEBE SATISFACER LA DERIVACION
los requisitos minimos con que debe cumplir una obra de derivacion son:

+ Si ha de dominarse por gravedad el sitio de utilizacién de las aguas, la presa debe
estar localzada aguas arriba de ese sitio y tener una elevacién adecuada para el

fin perseguido.

<+ Que esté lo méas proximo posible al silio. La presa serd mas afta @ medida que ei
lecho baya {eniendo menor aftura, por lo que sera necesario estimar que es mas
adecuado: cana! de conduccion corto y cortina muy afta o canal de conduccion
mas largo y cortina de menor altura,

%+ Que la boquilla para la construccion de la presa tenga topografia adecuada para
siluar la obra y que geoldgicamente sea favorable para ello.

Para efectuar el proyecto de una presa derivadora, se debe contar con estudios
previos como podrian ser: estudios hidrologicos, geologicos, etc. Un rio puede conducir
desde un gasto muy pequefio o un gasto muy grande dependiendo de las épocas de lluvias

¥ de sacas,

€n fas épocas de estiaje el nivel del agua es muy bajo, para utilizar el agua que
conduce, en esas épocas que es cuando se fequiere para el riego de terrenos situados en

las margenes de la corrisnle, es necesario sacar el agua de! rio lo cual se logra

14 LCH
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interponiendo un muro o un dique que sobeeleva el agua en la parte anterior a él, tan alto
como se requiera para derivar ¢l caudal solicitado por una o por ambas margenes.

En algunas epocas el gasto del rio va a ser muy fuerle y como la presa no tiene
capacidad para almacenar agua, la derivadora debe construirse de tal forma que permita
automaticamente el paso de las aguas excedentes, hacia adelanie por lo que generaimente
lo mas conveniente y econdmico, es construir una parte de la cortina como vertedora.

La capacidad que se de al vertedor, dependera de la avenida maxima que pueda
presentarse. La longitlud de la cresta y el valor de ia carga que se le puede dar al manto
vertiente seran las necesarias para aprovechar lo mejor posible las caracteristicas de la
boquilia y dar paso con seguridad a [a avenida calculada. El perfil que se considere para la
secclon vertedora, dependera de la carga estimada.

LCH @ 16
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2

Estudios y datos requeridos en
un proyecto de presa derivadora

2.1 ESTUDIOS Y DATOS PARA UN PROYECTO

Para ilegar a la realizacién de las chras de riego en general, es necesario efectuar
un estudio de caracter social, econémico y técnico con los cuales se conocen y obtienen
toda clase de datos para la mejor planeacién del proyecto. Cada uno de estos estudios
tienen y adquieren mayor importancia segun su érea de influencia dentro de la planeacién
del aprovechamiento, atendiendo a las circunstancias de éste.

En las obras hidraulicas para el desarrollo rural, por ejemplo el aspecto
socioeconémico es muy importante tomando en cuenta la finalidad, que se persigue con
estas obras, esto es, contribur al mejoramiento de las condiciones de vida del sector
agropecuario mas necesitado de nuestro pais.

Esta serie de estudios pueden clasificarse en dos grupos, atendiendo a la etapa en
que se efectian y lo que comprenden cada uno de ellos son: estudios preliminares y
estudios definilivos.
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2.2 ESTUDIOS PRELIMINARES

Los estudios preliminares se initian cuando se ha sentido o conocido Ia necesidad de
construccién de un proyecto. Esta necesidad puede deberse a lo sigutente.

a) Soliciludes de personas o grupos del sector campesino dirigido a las autoridades y a

las dependencias correspondientes.

b) Relacion e informacion de los sitios delectados en reconocimientos aéreos,
terrestres, o de gabinete por iniciativa de la propia instiiucién encargada de realzar

estas obras.

Los estudios prefiminares se realizan tanto en el campo como en el gabinete y

basicamente comprenden:

= Visitas de inspeccion.

E= Estudios secioeconémicas.
= Estudios técnicos.

= Anteproyecio y conclusiones.

Con estos estudios se consigue conocer 13 factiblidad econdmica y constructiva de
un proyecto y conducen s un anteproyecio con su respectivo antepresupuesto, con lo cual
se pueden hacer evaluaciones y comparaciones para tomar alguna decision, ademas de
que se determina si deben efectuarse a confinuacion los estudios definitivos.

2.2.1 Visltas de inspecclén.

El primer paso que se realiza es efectuar un reconocimiento al fugar del proyecto,
esle consiste esencialmente en una inspeccion ocular del sitio por personai con experiencia
y préaclica en estos menesteres. Se hace ademas una recopilacién de datos que ayuden a
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fener una idea global del proyecto y que posterlormente servirdn de base para la
formulacién de anteproyectas.

El persanal que efectue este primer paso, deben tener capacldad y pericia al
respecto, de tal manera que sabran visualizar el problema y tomar de inmediato, en ciertos
casos, alguna decisién sobre ia factibllidad constructiva del aprovechamlento y ordenar ia
continuacién o suspension de los demés estudlos.

Es aconsejable que el ingeniero responsable de una inspecciéon de este tipo, sea
asesofado por personas conocedoras de la regidn y técnicos cuya especialidad interviene
en la etapa de estudio detallado del proyecto, tales como: economistas, socidiogos, efc.
Los datos que se deben recabar para un aprovechamienio por derivacién, son semejantes
para los varios tipos de derivaciones que existen y en general se recomienda que sean los
siguientes:

1. ANTECEDENTES.

Nombre del sitio.

Municipio.

Obra solicitada.

Solicitantes.

Fecha y autoridad a quien se le hizo la soliciiud.

Oficios de trdmites anteriores.

Fecha de la visita de inspeceién.

1. VIAS DE ACCESO AL SITIO DONDE SE SOLICITA LA OBRA.

Kilbmetros de Carretera nimero.

Kilémetros de camino de tetracetia.

Kliémetros de brecha

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS.

Numero de jefes de familia.

Numero de ejldatarios.

Nimero de pequeftos propletarios.

Numero de comuneros, colonos, etc.

Namero y nombres de Yos ejidos, colonias, comunidades, etc.
Datos de la resclucién presidencial para cada ejido, colonia, comunidad, etc.
Numero de ejidatarios, colonos, efc,

Superficie total dotada.
Superficie agricola.
Supetficie agostadero

G@mMmoom>

.

moom» omp

Ll
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V.

6. Superficie cermi.
F. Actividades de tipo econémico en la comunidad.
Contribucién a la ocupacién total por:

Agricultura.

Ganaderfa.

Minerta.

Silvicultura.

Artesanias.

Otras. :

Actividades de tipo econdmico fuera de la comunidad.

Contribucion a la actividad total por:

Actividad.

0. Actividad.

1. Adividad.

G. Servicios con que cuenta la comunidad:

Educacion.

Energia eléctrica.

Agua potable.

Otros (Almacenes conasupo, seguro social, teléfonos, telégrafos,), etc.

H. Sl existe algun tipo de concentracién en la propiedad de la tierra, de ganado,
de poder polftico o comercial.

I Observaciones acerca del nivel de vida (se debera explicar los ingresos
promedios, lipo de habitacion, vestido, alimentacién, salubridad, etc.

J. Disposicién de los integrantes de la comunidad respecto a la probable
construceion de ta obra.

K. Lim#aciones de tipo social para la construccién de la obra. (se debera explicar
acerca de los conflictos que pudieran generar la eposicién de grupos que se sientan
afectados, confictos en la tenencia de la tiema, etc)

L. ¢ Cuales seran los grupos (ejidatarios, pequefios propietarios, colonos, etc.)
que se beneficiaran directamente con la realzacién de la obta? Y j de cuanios
jefes de familia se compone cada grupo?

FUENTE DE ABASTECIMIENTO.
A Cuenca.
1. Aspectos fopograficos (4rea, forma de la cuenca, pendientes, alturas
predominantes, configuracion general).
Aspectos geolbgicos.
Aspectos de vegetacion: (cobertura en %: tipos de vegelacion natural y
cuttivada; disturbacion; regeneracion, erosion (lipo y grado), azotves.
4. Aspectos hidrol6gicos.
B. Boquilila.
1. Aspeclos topograficos.
2. Aspectos geologicos.

c. Que iimitaciones de tipo técnico existen para la construccién de la presa

derivadora.
ZONA DE RIEGO

- D = TN B WA -
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VI

VIl
Vill.
IX.

A. Aspectos topograficos.
B. Aspectos agrolégicos y agronémicos.

1. Suelos (formaci6n, color, textura, profundidad, drenaje, erosionabilidad).

2. Uso actual: Agricultura (cultivos principales, superficie, rendimientos, practicas
agricolas, problemas principales); Ganaderia {pastos: superfitie, tipo, capacidad
de agostadero; razas de ganado, practicas, problemas principales); otras
actividades (por efemplo: recoleccion, lefia, fibras, pesca, efc.)

C. Aspectos climatolégicos.
D. Que Iimftaciones de tipo técnico se tienen para la construccidn de la zona de
riego.

DATOS DE GABINETE PARA PRESA DERIBADORA

Nombre de la corriente tributaria.

Subcuenta y cuenca.

Aprovechamiento que pueden ser afectados.
Area aproximada de la cuenca.

Precipitaclén media anual.

Periodo en que se presentan los gastos menores.
Gasto minimo en estiaje.

Periodo en que se presentan los gastos mayores.
Gasto m&ximo,

Gasto medio que se presenta durante Ia mayor parte del afio.
Avenida maxima probable.

Area probable de zona de riego.

Aplicacién de los riegos.

a) de atndlio.

b) completo.

¢) ciclos.

N Descripcidn de las caracteristicas principales de las obras a realizarse: cortina
vertedora: materiales, dimensiones, taludes, etc.

0. Estimacién de volumenes de obra.

P. Estimaclén de! costo de las obras.

Q. Conclusion final (favorable, posibte o desfavorable)

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

JERARQUIZACION DE ESTUDIOS PROPUESTOS.

ANEXOS.

ErACTIOIMOOD >

2.2.2 Estudios soclioeconoémicos.

Con estos estudios se conote el alcance de la produccién agropecuaria y

consecuentemente se contribuye al mejoramiento socioeconémico de la comunidad rural a

quien se destinan, ademas de asegurar el maximo aprovechamienio de ia inversién a que

da lugar fa futura obra de riego. Ademas, se investigan y determinan ciertos factores que
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permiten definir algunas cuestiones que plantea el proyecto, tales como: el tipo de obras
adecuadas desde este punio de vista, la manera mas convenienie para recuperar ]
inversidn, la forma de solucionar los problemas econémicos postconstructivos, sobre todo
en lo que se reflere a la operacion y conservacion de la obra, lo cual influlré de manere
decisiva en el éxito del aprovechamiento.

Por lo anlerior, es claro comprender la importancia de estos estudios tanto en su

etapa preliminar como en la definitiva.

2.2.3 Estudios técnlcos.

Los estudios técnicos preliminares comprenden principaimente la obtencién de una
sefie de datos que son basicos e indispensables para la formulacion de un anteproyecto,
mediante los cuales se determinaran las caracteristicas generales y mas notables del

proyecto definitivo.

Por la indole de tos datos recabados dichos estudios se clasifican como sigue:

Topograficos.
Geologicos.
Hidrolbgicos.
Agrotbgicos.

De mecanica de suelos.

Varios de los datos determinados en esta etapa, son obtenidos con procedimientos
poco aproximados pero suficientes para el caso; otros empleando y recurriendo a métodos
mas precisos, de tal manera que se pueden considerar como definitivos para el disefio del

proyecto.
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2.2.4 Anteproyecto y concluslones.

Al elaborar en el gabinete varios anteproyectes en base a los datos obtenldos del
campo; se estara en posibilidad de discutir ias ventajas y desventajas de cada uno de ellos,
desde los punios de vista de funclonamiento, eficiencla, cosio, problemas de caracter
constructivo, etc., y una vez echo esto, se contard con elementos de juicio suficientes para
{omar preferencia hacia alguna alternativa.

Basandose en todos los estudios preliminares, en las conclusiones se debera sefiatar
{a conveniencia o inconveniencia del aprovechamiento, las caracteristicas de la obra
hidraulica; ast como las recomendaciones que se juzguen necesarias para la buena
planeacién de la obra de riego.

Si el diagnostico es favorable para ia realizecléon del proyecto, generalmente se
continua de inmediato los estudios definitivos; en otras ocasiones se difiere el sistema de
riego por cuestiones econdmicas y algunas veces por motivos de caracter legal; como por
ejemplo los relativos a tenencia de la tierra, etc. se recomienda la suspensién temporal de
los estudios en tamto no se solucionen los problemas de esa u otra indole que pudieran
afectar {a realizacion de {a obra.

2.3 ESTUDIOS DEFINITVOS.

Estudios técnicos.
= Topograficos.
£ Hidrolbgicos.
= Geologicos.
= Agrol6gicos.
£~ de mecénica de suelos.
= de aspecto constructivo.
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2.3.1 E studlos topograficos:

Los estudios topegraficos que beberan llevarse acabo y que estaran destinados a la
pianeacion y desamollo del proyecto, son los sigulentes:

Locallzacién del sitlo para la derlvaclén.

Tratandose de una derivacion por gravedad, la elevaciébn topografica del sitio con
relacién al principio de los canales de la zona de riego debera ser tal que el desnivel que se
tenga sea suficiente como para absorber la pendiente del canal de comduccidn y las
perdidas de carga que se puedan tener & lo largo de eila debido a estrucluras de cruce,
como son: sifones, puenies canal, etc. en el caso de derivar el agua hacia una planta de
bombeo, lo cual sucede cuando Ia fuente de abastecimiento esta a una elevacion inferior a
la de la superficie que se va a regar; esta condicién se considerara al fijar la elevacién de la

descarga de bombas.

Cuando la altura entre un rio v el sitio de utilizacion del agua, es moderada y ante la
alternativa de ubicar la obra derivadora cerca o junic & la Zona de riego, se puede pensar
en varias soluciones, por ejempio las sigulentes:

% Planta de bombeo con toma directa cerca o junio a la zona de riego.
% Presa dernivadara de mucha altura en el mismo sitio que ia planta de bombeo.
3 Presa derivadora de poca altura localizada en un lugar distante localizado

+ Aguas arriba con canal muerto largo y estruciuras de cruce necesaras.

La solucién que se adople se basara en un estudic de los costos de los lipos de
derivacién factibles en el cual, ademas de la inversion inicial en cada caso se debera
considerar la operacién y conservacién de los sislemas, asl como los concepios de

amortizacion y recuperacion del capital.
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En general el tramo del rio an donde se ubigue la derivacién deberé ser recto con
cauce definido, sin peligro de derrumbes y pendiente mas o menos uniforme.

Lo recomendable tratandose de una prese derlvadora es que las laderas del cauce
sean lo suficientemente altas para evilar inundaciones de los terrenos riberefios aguas
arriba de la presa, debido al remanso que se presenta con el funcionamiento de la obra; si
esto no es posible se debera prever la construccién de digues o muros de proteccién aguas
amiba de la cortina.

l Sitho para (2 tOIMa cuanda no have
posibiiidad de erasitn o derreumbe
+  Poco recomendable
-’,_,_.—f-... ~
- . Zuna de derrumbe posible
-~ Poco recomendable

>
Sttio de 13 toma .

Recomendabie

“ \Sitio cha Ia tom3a
i Recomandahle

figura 2.1 Localizaclén recomendable de la toma directa en curvas

Cuando la fuente de aprovechamiento es uno o varios manantiales, Ia localzacion de
la obra esta practicamente definida y se debera tener bastante cuidado en no ahogar a los
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veneros al efectuarse la recoleccién de los mismos, ya que la carga hidrostética que se
arigina con las estructuras puede invertir Ia direccién del afloramiento o ef curso del venero.

Cuenca hidrografica de captacién.

Ef levantamiento fopografico de una cuenca de captacién generalmente se hace para
determinar su area y [a forma de concentracién de los escurrimientos, con el fin de utilizar
estos datos en problemas hidrelégicos

Los datos que se deberan conocer son:

Area y forma de la cuenca, pendiente predominante, configuracién general.
Comientes principales.
Cobertura en %: tipo de vegefacion, area cultivada, erosién, etc.

Geologia predominante en tas zonas de la cuenca.

+ ¥ O+ O+ ¥

Obras hidrdulicas construidas y en proyecto aguas arriba y abajo de la futura obra de
riego; vias de comunicacién y poblactones principales.

Los anteriores detos se emplean en la solucién de los problemas hidrolégicos gue
plantea una derivacidn, tales como, delerminacién del coeficiente de escurrimiento, gasto

de la avenida méaxima probable, etc.

Planos topogréaficos del sitio de derivacion.

Para proyectar serdn necesarios los siguientes datos topograficos.

+ Plano de la lopografia del tramo del rio elegido para la derivacion, como minimo de
200 metros, en el cual se indiquen los ejes propuestos para la misma y se sefalen los
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bancos de nivel y los puntos de apoyo de le topografia levantada. Este plano se
dibujara a escala 1:200.

+  Perfll propuesto “para la obra y de otras secciones del cauce localizadas en el mismo
tramo del rfo, a escalas convenlentes.

+  Peifil longitudinal del cauce del rio, en un tramo de un kilometro, con el objeto de
conocer con mayor aproximacién la pendiente geométrica del cauce, Se sugiere
contar con el perfil por el eje y de ambas margenes del fondo del cauce .

Eslos datos sirven para referenciar los estudios geolGgicos a que haya lugar, de
acuerdo con la magnitud y tipo de obra que se pretende construir; percatar al proyectista
de las condiciones fisicas del sitio donde se ubicaran las estruciuras a fin de selectionar ¢!
mejor lugar para el disefio, de acuerdo con las condiciones existentes y la obra que se
tenga en mente por ser la mas adecuada al caso. ademas de que muchos de estos datos,
se emplean en otros estudios como, en ¢l hidrolégico al determinar la avenida méxima.
Estos dalos topograficos son indispensables para referenciar la construccion de la obra.

Datos relativos a la zona de riego.

Con el objeto de cuantificar el &rea agricola beneficiada con el riego, ya sea creando
nuevas superficies 0 mejorando el servicio a sislemas existentes; asf como planear la red
de canales, caminos, drenes y apoyar el estudio agrolégico de dicha zona, los datos
fopogréficos que se deben fener son:

-+ Plano topografice en donde se indiquen tos caminos, poblaciones, arroyos, etc.

= Plano catastral; sefialando el tipo de tenencia de la tierra existente: en el pequefio
vaso que se farme eventualmente por la captacién, en la conduceidn muerta y en la

zona de riego.
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% Topografia que cubra la zona de riego, y que permita determinar la longiud
aproximada del canal principal, canales secundarios y drenes.

3 Liga topogréfica en planta y nivet para estimar el desnivel entre la zona de riego y el
sitio de captacion.

+ Ellevantamiento de ia zona de riego se puede dividir en dos partes:
1.- Controf de apoyo del levantamiento.

2.- Configuracién del terreno y levaniamiento def detalle.

Control para apoyo del levantamiento

El control para apoyo del levaniamiento lopografico de la zona regable estara
dividido en control horizontal y contral vertical.

Control horizontal

En superficies pequenas el control consistird en una poligonal cerrada, que se
correra cerca del perimetro del terreno. Para areas mayores, de mediana extension, el
control consistird en una poligonal o sistema de poligonales corridas con transito y cinta,
usando el método de mediclén directa de angulos. Las poligonales se llevaran de tal modo
que las estaciones de control queden localizadas en los sitios mas ventajosos pare el
levantamiento de detalle.

La tolerancia lineal sera de 1:5000 y fa angular de: T=2avn.
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Control vertical

Esta consistira en una serie de bancos de nivel convenientemenie distribuldos sobre
el terreno y que sirvan como puntos de partida o de cierre de poligonales o para situar en
elevacion los puntos de apoyo que se ulilizaran para efectuar la configuracién del terreno.
Los puntos de control vertical se estableceran por medio de nivelaciones directas,

precisamente en las estaciones de control horizontal previamente monumentedas..

Configuracién del terreno

Para la configuracion de la zona regable se seguirdn estos dos punios;
Establecimiento de punios de conirol y apoyo y, configuracion del terreno y levantamiento
de detalle. E| area de Ia zona de riego levantada deberé ser mayor que el drea posible por
beneficiarse.

Se completara el levantamiento con loda clase de informacién que pueda servir para
la planeacion de la zona de riego: longitud aproximada de canaies; sitios de cruce para

puentes canales, répidas o sifones y magnitud aproximada de efios; cultivos principales, etc.

2.3.2 Estudios hidrolégicos.

El estudio hidrolégico para una obra de derivacién tiene por objeto determinar deniro
de los limites econdémicos la capacidad que resulte mas adecuada de acuerdo con fas
caracteristicas hidrologicas de las corrientes por aprovechar y la disponibilidad de tierras.
También permite fijar las caracteristicas de {as obras de tome y de excedencias.

Teniendo como base los resultados del estudio hidrol6gico para el aprovechamiento
de la derivadora, se procede a efectuar el diseo de la corlina y sus estructuras de foma y
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excedencias, previamente elegido el tipe de presa mas adecuado de acuerdo con las
caracteristicas geoiogicas y topogréficas de la boquilla.

De lo expuesto anteriormenie se deduce la importancia que tienen los estudios
hidrolégicos al ser ia base para un futuro aprovechamiento.

El estudio hidrolégico a que da lugar el proyecto de una presa de derivacién

comprende el analisis y determinacién de los siguientes conceptos:

Régimen de la comiente.

Avenida maxima de proyecto.

Curva tirantes gastos de la corriente.

Capacidad de Ia obra de toma. Coeficiente de riego, demandas de riego.
Azolves, acarreos, peder destructive de las crecientes.

+ ¥+ ¥+ ¥+ 3+ ¥

Remanso

Desde el punto de vista de la construccién de pequefias obras hidraulicas para riego,
abrevadero y use domestico, es importante conocer dos aspectos fundamentales,

especificamente relacionados con el escumimiento superficial y que son:

1. Que cantidad de agua de escurrimiento se puede almacenar para su posterior
utiizacion en el uso domestico, abrevadero y fiege de cuttivos.

Los estudios hidrolégicos para pequefias obras hidraulicas (como en el caso de una
presa derivadora o un pequefio almacenamiento) comprenden la estimacién de los
volumenes de agua escurridos y aprovechabies que se originan a partir de la liuvia que cae
en una cuenca de captacion y la estimacion de los volimenes de agua que demandan, los

usos domésticos, pecuarios y el riego de cultivos.
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El balance de los volimenes aprovechables y de demanda, Intiuyendo aquellos
volimenes de agua que se plerden por evaporacién en los vasos de almacenamiento
conduce gl conccimienie de la cantidad de agua que es convenlente aimacenar o derivar
mediante una captacién, para satisfacer las necesidades humanas, pecuarias y agricolas.

2. - De que magnitud sera la avenida maxima que se puede esperar, después de una
tormenta y para la cual se deben proyectar las obres.

En este aspecto de los estudios hidrolégicos, mediante el analisis de las tormentas
cuando se cuenta con informacién pluviométrica, es posible estimar las avenidas que
originan dichas tormentas al ocurrir en una cuenca de captacién, o blen, cuando no se
cuenta con datos pluviometricos, se puede inferir i2 magnitud de las avenidas a partir de Ia
observaclién del fenémeno en ta regién y el drea de la cuenca de captacion.

En este capitulo Unicemente se mencionah los conceplos que se deben analizar para
el proyecto de una presa derivadora. El estudio mas detallado de Ia secuencia de calculo
que se sigue para definlr la capacidad de derivacibn y la superficie de riego
correspondiente, asi como, las comprobaciones y simplificaciones que tonviene efectuar a
fin de acortar su desarrollo y las consideraciones que desde el punto de vista hay que hacer
para determinar el aprovechamiento mas conveniente, se describe en los capitulos
siguientes

2.3.3 Estudlos geologicos.

La geologia es un aspeclo muy importanie en la construccién de cualquier presa .
una geclogia buena, nos proporciona la cimentacién segura para una presa duradera y con
pocos problemas estructurales. Sin embarge muchas veces es indispensable cimentarla en
algun material no muy firme y con filttraciones de cierla importancia.
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Se podran hacer presas seguras sobre rocas resisientes, no intemperizables ni
solubles; pero también se pueden obtemer presas seguras si se ¢cimenta con ias
precauciones debldas, sobre materiales Intermedios, si estos son capaces de soporiar las
cargas que se le transmiten aun estando bajo condiciones de humedad permanente, cuando
se ies hace trabajar de un modo adecuado y se protegen de los efectos de |a erosion.

El estudio geolégico en el proyecto de las obras hidraulicas en general siempre es
necesario, pero el detalle y rigurosidad de estos dependerd del tipo de obra y de ia
magnitud de la misma. En el caso de las obras de derivacion, la rigurosidad del estudio
geolégico queda definido en la etapa de estudios preliminares y principalmente con las
visitas de inspeccién que se efectuan, mediante la observacion ocular de los sitlos

probables para la construccion.

Para e! estudio geoloégico del silio donde se desplantara la presa, se haran
exploraciones en pozos a cielo abierto o perforaciones profundas con maquina rotatorla,
que permitan obtener corazones para conocer |a roca que vaya atravesando. Se disfribuiran
las exploraciones en las laderas y en el lecho del rio, para poder obtener datos suficientes
para conocer la geologia de la boguilla. Los resultados de las exploraciones debidamente
astudiados, se vaciardn en un perfii de la boquila, que sers el obtenido en los

levantamientos topogréficos.

Es necesario efectuar pruebas de permeabilidad que permitan conocer el peligro que
tiene la obra de perder mucha agua por fitracién o de que se produzca una falla por
tubificacion de la cimentacion.

Hay terrenos muy fracturados, en los que es posible corregir la permeabilidad por
inyectado de concreto y otros que a pesar de tener fracturamiento y perdida por fitracion,
no son faclibles de inyeclado con los procedimientos comunes. Hay ofros terrenos, como
los granulares, que no son inyectables, como gravas y arenas, que sblo seran cubiertos con

la estructura que se proyecia procurando darle 2 fa obra un largo paso de filtracién para
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que el agua que se filtre por el terreno lo haga a una velocidad tan lenta, que no sea capaz
de arrastrar las particulas finas del lecho. En estos terrenos las presas deben tener poca
altura, '

En los materizles del lecho de los rios que puedan quedaras In situ, deben
efectuarse pruebas granulometricas y de filtracion para obiener datos que requiere el
proyectista. Un gedlogo experimentado puede dar un buen diagnostico del sitio a ta uz de
los datos de la geologia superficial del rio y de la regiobn y fundamenatmente de las
exploraciones que se efectdan.

Generalmente stempre es factible un tipo de obra derivadora para determinada clase
de terreno, peroe por razones econdmicas es recomendable tratar de localzar un sitio donde
se tenga en el lecho material firme y resistente, asf como laderas y cauces no erosionables
ni deslavables. En general el informe geolbgico que deberd conocer el proyectisia de la
obra debera contener los siguientes datos:

+ Corte geolégico de los sitios propuestos para localzar la derivacion segun los

ejes probables.

+ Descripcidén de los materiales en los siios seleccionados, principalmente los
predominantes en cauces y laderas. Espesor de los estratos y estimacion de Ia
capacidad de carga de los materiales, etc.

~+ Granulometria y contaminacién de los acarrecs en donde se apoyaran las

estructuras, a fin de esfimar un coeficiente adecuado de filtracién,

Come el criterio mas empleado para el estudio de la filtracién en estas
estructuras, es el del investigador E. W. Lane, la tabla siguiente contiene los
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coeficientes de filtracion adecuados para los materiales estudiados y que
serviran de base en la formula para analizar el paso de filttacion.

CRITERIO DE LANE

material valores de “ ¢
Arena muy fina o limo 8.5
Arena fina 7.0
Arena famafio medio 6.0
Arena gruesa 5.0
Grava fina 40
Grava media 35
Grava grnuesa incluyendo cantos 3.0
Boleos con canto y grava 25
Arcilla blanda 3.0
Arcilla de consistencia media 20
Arcilla dura 18
Arcilia muy dura 1.6

+ Conclusiones y recomendaciones del ingeniero geélogo encargado del estudio.

2.3.4 Estudios agrologlcos.

Llevando acabo estos estudlos, se obtienen y conocen una serie de datos reletivos a
los suelos, desde el punto de vista agrologico, para lograr el maximo rendimiento con el
riego.

Los datos Agrolégicos que se requieren son semejantes a los gue origina cualquier
otro aprovechamiento para riego y el detalle de los mismos dependera de la magnitud de la
obra y de la capacidad agrolégica del area agricola, pues en ocasiones la bondad de los
terrenos salta a la vista y en eslos casos el estudio agrolégico no es tan minucioso. Estos
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trabajos son realizados por agrénomos y a continuacién se anolan unos datos Agroldgicos
necesarios:

Clasificacion agrolégica de los terrenos.
Plano de suelos.

Superficie de riego factible de beneficiar.
Tipo de cultivos recomendables.

Tipo de riego recomendable, sus caracteristicas
Calidad del agua.

Coeficiente de riego.

Avallo de los terrenos agticolas.
Lotificacién recomendada.

Drenaje necesario.

Fertifizacién adecuada.

Cultivos recomendados.

) L Y R A

Atributos positivos y negativos que infiuyen en la fertilizacién del suslo.

Definiciones de las clases agricolas de suelo para riego (clase 1 - 8)

Clase 1.- Son suelos con ninguna o pocas limitaciones para la irrigacion, son
produclivos y con un minimo de manejo pueden producir cosechas de attos rendimientos en

la mayor parte de los cultivos adaptados climaticamente.

Clase 2.- Son suelos que tienen ligeras a moderadas limitaciones para fines de
riego, son moderadamente productivos y requieren un mejor manejo para obtener cosechas
con altos rendimientos de los cullivos adaptados climéaticamente.

Clase 3.- Son suelos que tienen de moderadas a severas limitaciones para fines de
riege, sen moderadamente productivos y requieren un mejor manejo para obtener cosechas
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con altos rendimientos de los cultivos adaptados climéticamente o son suelos que requieren
de un manejo de afto nivel para obtener cosechas de moderadas a altos rendimientos.

Clase 4.- Son suelos que tlenen muy severas limitaciones para fines de riego y
generalmente son adaptados para unos cuantos cullivos adapiados climaticamente, que
pueden crecer o productr bajo un nivel muy aito de manejo.

Clase 5.- Son suelos cuyas limitaciones actuales son de tal naluraleza que impiden
su uso bajo riego. Requieren un estudio especial o la terminacion de los trabajos de

mejoramiento para determinar su clasificacion definitiva.

Clase 6.- No irrigable.

2.3.5 Estudio de mecanica de suelos.

Mediante los procedimientos que ha establecido la mecanica de suelos, se
determinan las caracteristicas fisicas y mecanicas de los maferiales que se emplearan en
la construccion de |a presa derivadora, asi como de los que se tenga en el sitic donde se
cimentaran las estructuras a fin de que el disefio de las mismas eslén de acuerdo con la

clase y tipo de esos maleriales.
El estudio de mecanica de suelos sera mas ampllo y mas estricto a medida que la
magnitud fisica de la obra lo requiera, pero en general sera necesario conocer siempre:

= Descripcion desde el punto de vista de la mecanica de suelos de los materiales

existentes en el cauce y en ias laderas de la corriente.

=  Granuiometria,
= Estimacion de la capacidad de carga.
= Taludes de corte recomendables.
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=  Angulo de reposo de los materiales de excavacion.
= Pemmeabilidad de la cimentacién.

Algunas veces estas caracteristicas se pueden estimar, tomando en cuenia la
bondad de los materiales existentes, mediante una inspeccién acular o con procedimientos
expeditos.

Un estudio de mecanica de suelos minutioso, se presentaria por ejemplo: cuando se
tienen presas derivadoras con cortinas altas o que cubiquen una cantidad considerable de
materiales pétreos, o bien que dadas las condiciones fisicas y geolégicas de la boquilla, fa
solucion para cerrar el cauce y controlar el paso de la avenida, sea construir una cortina
vertedora corta y un dique de tierra. En este caso, serd muy conveniente conocer en detalle
las caracteristicas fisicas y mec#nicas de los materizles que se emplearan en la cortina
tigida y flexible y ademas las condiciones de cimentacion de ambas.

Se denomina cortina flexible a las cortinas que tienen la capacidad de absorber
ciertas deformaciones sin poner en peligro la estruclura. Las cortinas rigidas no tienen eslta
caracleristica, salvo por casos especiales en la cual algunas de las partes de la corlina se
independizan de las otras por medio de juntas, o bien por una combinacién por cambio de
seccitn de rigida a flexible.

Cortinas de Tipo Rigldo y Materlales que las Componen

Concreto coman: Este constituida por grava con tamafio maximo de 3", arena,
cemento y agua (fig. 2.3 (c)).

Concreto clclopeo:  Concreto comidn con adiciones de 20% a 40% de piedras con
tamafio del arden de 30 ¢cm de didmetro medio.

Mamposterfa comiin: Pledra braza (tamafios de 20 a 40 ¢m) junteada a mano con mortero
temento: arena con porcion media generalizada de 1:5 en peso.

{ig. 2.3 (d)).

Colcreto: Mamposteria de piedra braza colocada a volteo, postcementada con
mortero fluido (coloidal) a base de arena, cemento y agua, en
proporcidn media 1:2.5 en peso y fluidez de! orden de 7 cm
determinada en el cono especificado para {a absorcién de la arena.
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Machones: Similar a la mamposteria comin o Colereto, cambiando solo fa
geometria de ia seccién.
Losay machones: Losa de concreto comun y machones de Colcreto 6 mamposteria
comtin (fig. 2.3 (b)).
Boveda: Cortinas de arco de concrelo comun y acero de refuerzo en las

Zonas que determine el calculo estructural (fig. 2.3 (a)).

Corétinas de Tipo Flexible y Materiales que las Componen
Homogénea de arclila: (fig. 2.2 (8))

1. Suelo arcilloso: Segun el instructivo de mecéanica de suelos para ensayes de
suelos.
2. Material de transicion:: De 2 m de espesor compuesto por arena con finos no

maycres de 5% o grava y arena con contenido de arena no
menor del 30%, definido para protectién de la arcilla a
tubificacion, expansion y dispersion.

4. Enrocamiento: Enrocamiento de 1.5 m de espesor aguas arriba 'y 0.5 m para
aguas abajo, definidoc para protecclon de oleaje,
confinamiento, efc.

Materiales graduados: (fig. 2.2 (c))

1. Suelo arcilloso: Segun el instructivo de mecanica de suelos para ensayes de
suelos.

2. Matenial de transicién: De 2 m de espesor compuesto por arena con finos no
mayores de 5% o grava y arena con contenido de arena no
menor del 30%, definido para proteccién de la arcilla a
tubificacion, expansion y dispersion.

3. Respaldo estabilizader: A base de grava y arena con taludes variables

4. Enrocamiento Compuesto por tamafios superiores a 5 ¢m
estabilzador

5. Enrocamiento: De 1.5 m de espesor aguas arriba y 0.5 m para aguas abajo,
definido para proteccién de oleaje, confinamiento, etc.

Enrocamiento con nicleo Impermeable de arcllla (fig. 2.2 (b))

1. Suelo arcilleso: Segun el instructive de mecénica de suelos para ensayes de
suelos.
2. Material de transicion: De 2 m de espesor compuesio por arena con finos no

mayores de 5% o grava y arena con conlenido de arena no
menor del 30%, definido para proteccién de la arcilia a
tubificacién, expansion y dispersion.

38 LCH




L) Funcamentos pars o Diserio Hidrokigico e Presas Derkadoras,

pera Sisternes de Risgo. Extuaios v Datns Reausrtos en un Provecto oo Prosa Detvators
4. Enrocamiento Compuesto por tamafos supenicres a § cm.
estabilzador:
5. Enrocamiento: . De 1.5 m de espesor aguas arriba y 0.5 m para aguas abajo,

definido para proteccion de olezje, conflnamiento, etc.

De lo anterior se podra deducir ia clase y cantidad de meterial necesario en ia
cortina, investigando (as potencialidedes respectivas con que se cuente en la 2ona
circundante a la boquilla, 6 bien indagar la ubicacién de bancos de préstamo que por
causas preponderantes haya sido elegido una cortina cen materiales escasos en ta regitn.

En caso contrario podria pensarse en una substitucion de materiales, como lo seria
por ejemplo utilizar tezontle en respaldos establizadores ¢ zonas de transicion, 6 bien suelo
cemento en lugar de concreto comdn en revestimienio para canales, en cuyos casos

- también se comprobara su utilizacién en base a pruebas de laboratorio.

En términos generales se puede decir que para obras de pequefia irrigacion, el

arden de! costo unitario de mayor a menor es el sigutente:

1) Enrocamiento
2) Material impermeable
3) Grava y arena.
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(a) Homogenea de arcilla

{(b) Enrocamiento con hucleo impermeable de arcilla

figura 2.2.A.- -tﬁninas de tipo flexible
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{c) De materiales graduados

(d) Enrocamiento con pantalla de concreto

figura 2.2.8.- Cortinas de tipo flexible
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(b) Losa ¥ machones

figura 2.3.A. Cortinas de tipo rigido
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{c) Concreto comiin

(d) Mamposteria comiin

fiqura 2.3.B. Cortinas de tipo ngido
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2.3.8 Estudio de aspecto constructivo

Los datos que se conozcan relativos a este aspecio serviran para ayudar al
proyectista a decidir el empleo de materiales para reelzar el proyecto, frenle a la
alternativa de uno u otro; pero ademéas este estudio interviene fundamentalmente en el
aspecto econémico de la derivacion ya que se conocen factores que influyen en la
determinacion de precios unitarios de los conceplos de obra y también en la elaboracion de
ios programas y procedimientos de construccion.

Por lo tanto en la memoria descriptiva de una proposicién deberéd incluirse este

aspecto mediante un informe que contenga los siguientes conceptos:

= Existencia de materiales locales y regionales para construccion, (abundancia y
calidad).

Epocas del afio recomendables para trabafar.

Mano de obra especializada.

Salario minimo.

Caminos de acceso, existentes, necesarios, efc

Maquinaria y equipo (existencia, costo, etc).

buvuvuwuu

Transportes.

!

Ofros datos particulares a considerar en ef aspecto econdmico de la obra..

Los estudios de bancos de préstamo son 10s mismos que para una presa grande y
solo las pruebas de laboratorio y factores de disefio apropiado variaran de acuerdo a la
magnitud del proyecto.

E{ estudio de las Zonas de donde se obtendrén los materiales para la construccion de
la cortina, comprende los aspectos de: localizacién, muestreo y eubicacion.
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Para detectar previamente las areas posibles de explotacion de arcilla se utilizara
algin equipo manual y senciilo como una pala de postear de donde se definira aquellas que
seran estudiadas mediante pozos a cielo ablerto.

Las propiedades mecanicas de los suelos estan intimamente relacionados con el
tamafio y forma de las particulas que los inlegran: de ahi la conveniencia de llevar a cabo el
analisis granuldmetrice incluyendo ias particulas finas por medio de hidrémetro.

Los limites de consistencia que es posible determinarios para sueios finos o aun
cuando se trate de arenas y que estas tengan una inclusién de finos a partic de un 50%,
establece las fronteras de los suelos en cuanto a su estado liquido y sblido, en funcién
directa de su contenido de agua; indican claramente la plasticidad que a cada uno le
corresponde, por diferencia del limite liquido y limite plastico definido como Indice de
plasticidad.

En general, se puede afirmar que en sueios constituidos por limos o arcillas a mayor
Indize de plasticidad se tendra mayor coheslén.

Tipo de cimentacién.

La cimentacién de una estructura a grandes rasgos se clasifica segun los siguientes
tipos:

= Cimentacién rigida: Rocas, conglomerados fuerlemente cementados,
areniscas muy consolidadas, tobas duras, etc.

Este tipo no presenta ningin problema en cuamo a resistencia para Ia
construccién de pequefias cortinas de fierra. Los problemas principaies
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pueden estar relaclonados con las fitraclones a través de juntas, porosidades,
fisuras, grietas y a lo iargo de los pianos de falia.

= Cimentacion flexible: Suelos aluviales o residuales de grano fino a base de
imos o arcilas, tobas suaves, o0 bien alteraciones de roca por
intemperizaciones con espesores de consideracion.

En este caso resulta imprescindible verificar tanto la resistencia como la

propiedad de deformacién y permeabilidad.
=  Cimentaciones de acamreo grueso: Cantos rodados con gravas y arenas.

=  En general las Cimentaciones de grava y arena son permeables si (k > 10*
cm/s.), no asi para las rigidas y flexibles cuya permeabilidad dependera de su
fractura u oquedad.

Existen Cimentaciones compuestas de varios tipos de suelos que provienen de
distintos origenes y que se encuentran estratificados en capas de arcilla, limo, arena fina y
grava o que pueden constar de formaciones lenticulares de un mismo material sin
regularidad de secuencia y de variacién de extensién y de espeser. A pesar de lo anterior,
las caracieristicas de la cimentacion de acuerdo con las exploraciones llevadas a cabo,
pueden ser generalizadas para que queden dentro de alguno de los tipos de cimentacién

mencionados.

Uno de los graves problemas que habra de tomar en cuenta es el del fendmeno de
tubificacion, esto es, debido al flujo a través de una cimentacion permeable, se producen
fuerzas de filtracion como resultado de la friccién entre el agua filtrada y fas paredes de los
poros del suelo por los cuales fluye. Estas fuerzas sen las que liegan a ecasionar las fallas
por tubificacion.
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Las Cimentaclones relativamente impermeables o las permeables pero con una
trinchera adecuada, no son susceptibles de tubificarse por la resistencia que el suelo
Impermeable ofrece al flujo de agua que hace que se disipe ta carga que se tlene en el vaso
antes de alcanzar las irazas aguas absjo del falud de la cortina.

Puesto que el fenémeno de la tubificacion se inicia con el arrastre de material en el
lado de aguas abajo por fa velocidad de salida del agua fillrada, todas las medidas para
evitar este fenémeno se concretan a controlar el arrastre del material mediante el empleo
de fitros, constituidos por materiales permeables bien graduados cuya granulometria este
condicionada a la del material que se¢ pretende proteger; el filtro reduce la velocidad de
salida del agua.

Pata evitar o reducir el fitro del agua se pueden utilizar principalmente frincheras de
arciiia, dentellones de concreto simple, fapetes de material impermeable y filtros. La
aplicacibn de estos dispositivos dependerd de las condiciones naturales y el tipo de
tratamiento que requiera la cimentacion.
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3

Régimen de la corriente

3.1 REGIMEN DE LA CORRIENTE.

El conocimignto del régimen de la corriente servira para determinar en primer lugar,
el gasto convenientemente aprovechable de ia fuenie, sin deficiencias en el riego ¢ con las
minimas aceptables y ademas para disefar adecuadamente, desde el punlo de vista
hidraulico, las estructuras que constituirdn la obra derivadora para su correcto
funcionamiento.

Se puede conocer el régimen de una corriente en forma directa, cuando se tienen
dates de afero con pericdos de observacibn amplios, obtenidos con estaciones
hidremetricas instaladas cerca del sitio de derivacion, estos datos permiten predecir en una
forma aproximada el comportamiento de la corriente en lo sucesivo. Este método es el que
arroja los datos mas cercanos a ia realidad, pero debido a que en la mayoria de estas
obras no se dispone de datos ni de estaciones de aforo se tiene que recurrir al método

indirecto que es el que se utiliza cuando se carece de estos datos de aforo.

En forma indirecta esto se consigue, deduciendo los escurrimientos con los datos de

precipifacidn de estaciones pluviometiricas proximas a fa boguila o una instalada

LCH &2 49



[} Fucamentos pars o Disario Hicrakigloo de Presas Dervadorss,
para SERMas o RiNo. Rearmen ga b Comerts

oportunamente en el sitio que puede dar indicios para el aprovechamlento. Este método
aunque menos preciso gue el anterior, puede arrojar resultados aceptables si los factores
gue estan en juego son determinados con suficiente precisién y buen juicio.

La capacidad del vaso de almacenamiento en caso de existir se determina de
acuerde a un balance entre las aportaciones de agua por las cuenca y la demanda de agua
por los usos domésticos, pecuarios y de riego. Para determinar {a capacidad de un vaso de
almacenamiento, se pueden usar dos metodologias: una, que se fundamenta en el analisis
de informacién anual, y ofra, que utiiza datos mensuales. Es recomendable la utilizacion de
datos mensuales, ya que las diferencias pueden llegar a ser tan importantes que redunden
en el tamano, costo y éxito de la obra.

Debido a que las obras de pequefia irrigacién por razén natural se localzan
normalmenie en las parles altias de los rios o de sus afluentes y en olras en arroyos
torrenciales, generaimente se carece de aforos para el estudio de estos aprovechamientos.
Cuando se cuenta con datos de aforo el estudio hidrolégico se simplifica y los resultados
obtenidos de su analisis, son mas apegados a la verdad que cuando el estudio esta basado

en datos de escumimientos deducidos.

Una de las formas de determinar el volumen de escurrimienio medio anual es
mediante el conocimiendo de los siguientes datos: coeficiente de escurrimienio,
precipitacién media anual y el area de ta cuenca. El producto de ellos determina el volumen

medio anuat de escumimiento, segun la ecuacion,;

Ve=CAP,en m?
Representando:

Ve = Volumen escurmido en  m” Durante un periodo dado.
C = Coeficiente de escutrimiento en [a cuenta.
A=Areadelacuencaen m’

P = Precipitacién en m. durante ese periodo.
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Se estudiara asi el volumen mensual escurmido.{en los 12 meses del afio).

Graficamente se puede observar el régimen de una corriente llevando en un sistema
de ejes cartesianos, los tiempos como abcisas ¥ los gastes aportados como ordenadas:

3.2 CLASIFICACION DE LAS CORRIENTES

Considerando la variacién del cauda) de las comientes, se han clasificado en:

a) Cotrientes con régimen permanenie y,

b) Comientes de régimen intermitente.

Las primeras se caracterizan por tenef en cualquier época del afo un gasto minimo
més o menos constante y apreciable, de tal manera que se puede aprovechar. fig. 3.1. En
cambio en las segundas, anicamente en la temporada de lluvias se tienen escurrimientos,
llegando a ser nulos en épocas de estiaje fig. 3.2.

Gastos Q

Qi En el periodo
observado

Qmin. EN ¢ perfodo
observado

-

« 1 afio ,: Tiempo {dias, meses y afios}

Figura 3.1 Hidrograma de régimen permanente
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Gastos Q

Y

Ayenida mixima

Aﬁos ¥y meses

Figura 3.2 Hidrograma de régimen no permanente

La mayoria de las caplaciones por derivacion se sifuan en las corrientes
permanentes; pero en ocasiones debido a las necesidades de riego ¥ no contando con olra
fuente de aprovisionamiento, se recurre al aprovechamiento de las avenidas para efectuar
riegos mediante la inundacién de los terrenos de cultivo; en eslos c¢asos, la superficie de
riego y el tipo de cuivos, estdn condicionados principaimente por la cantidad de agua que

puede derivarse de las crecientes y de la frecuencia de las mismas durante el afio.

Para determinar el area de riego, asi como el gasto de derivacién requerido, serd
necesario relacionar el regimen de la corriente o aportaciones con fas demandas de riego.
Como las demandas dependen principalmenie de la superficie factible de regar y de los ’
cultivos, se acostumbra efectuar varias alternativas de calendarios de riego, variando 4
cullivos y superficies correspondientes con Iz idea de obtener la méxima eficiencia del

aprovechamiento en cuanto al drea regada y volumen de agua aprovechado.
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Tratdndose de aprovechar corrienies permanentes, se ha establecido de acuerdo
con la experiencia, que se pueden tolerar, dentro de un citlo anual, deficiencias en el
volumen requerido, del orden del 156%, este porcentaje es muy relatlvo y habra que
considerario con cierto criterio y dadas las circunstancias de cada caso paricular.

Es frecuente que en {os proyectos de derivacién se presenten los siguientes casos:

.1. Disponer de una zona de riego grande y poco gasto factible de aprovechar.

A menos que se tenga un buen estudio de reconocimiento que haya definido una obra
derivadora; es recamendable revisar la posibilidad de una obra de almacenamiento o bien
una combinacién de tos dos tipos; en olras ocasiones debera estudiarse la conveniencia de
aumentar la superficie regada, combinandc la derivacibn con la explotacién del agua
subterranea, mediante pozos profundos o galerlas filirantes.

2.- Contar con un gasto de aporiacion grande y poca superficie de riego.

Se debe procurar incrementar la superficie de riege, viendo la posibllidad de
bombear el agua a terrenos mas allos & los de ia zona que beneficiaria la derivacién sin
bombeo. En algunas ocasiones, la zona de riego se ve limitada por pretender derivas el
agua unicamente por gravedad.

En algunas ocasiones siendo el proyecto general;, una obra de almacenamiento que
descarga sus gastos de toma al ric, que como conductor $¢ usara hasta una presa
derivadora que entregue el agua a !a zona de riego, se puede construir la presa derivadora
como una primer etapa, que permita estudiar el proyecto definitivo con més amplitud.
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3.3 DETERMINACION DE ESCURRIMIENTOS.

En varlas ocasiones, las corrientes aprovechadas con fines de riego por derivacién,
son de escaso caudal y con frecuencie no se cuenta para ellas con estaciones de aforo; es

por esta razén que se recomienda, que tan luego como se observe o slenta la inquietud y
posibilidad de aprovechar una corriente, se instale estratégicamenie una estacion
hidrométrica que cuente por lo menos con los elementos mas indispensables para obtener
datos reales del escurrimiento. Con esta recomendacion se solucionaria en gran parte, los
probiemas hidrologicos que plantea un aprovechamiento par derivacién y se aseguraria mas
el éxito de su funcionamiento.

3.4 DEDUCCION INDIRECTA DE LOS ESCURRIMIENTOS

Cuando se frata de tener que determinar el régimen de una corriente en forma
indirecta, el método empleado es el mismo que se utiliza en el estudio de las obras de

almacenamiento, el cual es bastante conocido.

Los datos que fundamentalmente se deben conocer para deducir los escurrimientos

s0n:

= Coordenadas geograficas del sitio.
= Area de la cuenca hidrografica.

= Precipitacion en la cuenca o registro de precipitacion de tres estaciones cercanas al sitio
de proyecto.

= Coeficiente de escurrimiento en la cuenca.

Coordenadas geograflcas del sitio.- Se determina en una carta topografica, una vez que
se haya localzado el lugar del aprovechamiento.

Area y caracteristicas de la cuenca hidrografica.- Generaimente se obtiene localizando
el parteaguas, en una carta topogréfica.
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Se debera de tener cuidado al determinar el area de la cuenca para los casos en los
que dentro de ella, ya existan otros aprovechamiemos en funcionamiento o se tenge noticia
de su futura construceldn.

Precipltacién en la cuenca.- Normaimente se recaban los datos de precipitacién que se
tengan el las estaciones pluviometricas existentes en el 4rea de la cuenca o cercanas a ella,
a fin de poder emplear el método de Thiessen o el de las curvas isoyetas, para determinar
la precipitacidn promedio de la cuenea.

Generalmente se tropieza para esta parte del estudic con la carencia de
observaciones pluviometricas continuas por un nimero suficiente de afos, motivo por el cual
se debe proceder en la forma siguiente para determinar fa precipitacién media de ia
tuenta.

3.4.1 Precipltaclon media anual de la cuenca.

Para su obtencion se localizan las estaciones pluviometricas mas convenientes por su
relativa proximidad a la cuenca y con el mayor nimero de ebservaciones posibles, pudiendo
darse ¢ caso de contar con alguna dentro del parfeaguas.

Se escogen las que tengan un periodo comun (estas estaciones serdn como minimo
tres), procurando que abarquen en su totalidad la cuenca, y con ellas se trazan las isoyetas
correspondientes a la precipitacién media anual de cada estacion, los datos de precipitacion
de cnda estaclon se vacian en la tabla 3.1., en estas condiciones las isoyetas resuitan
paralzlas y equidistantes, motive por el cual, al centro de gravedad de la cuenca le
corresponde una precipitacién sensibiemente igual a la precipitacion media de la cuenca.
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Tenlendo en cuenta lo anterior por simplificacién, conviene tomar esta como valor
correspondiente a la precipitacion media anual de la cuenca en el perlodo considerado para

las isoyetas.

Ejemplo
Sean las estaciones A, B, y C, que servirAn para determinar la precipitacion media

.

en el centroide de la cuenca D.

De acuerdo con la figura el valor de la precipitacion media de la cuenca "D°, vale:

Pm = 868 mm.

figura 3.3 Predipitacién en o) controide de iacuenca

Ll

Para determinar el escumimiento medio anual de la cuenca en el periodo
considerado, bastara con multiplicar este valor por el area de la euenca y por el coeficiente

de escurrimiento anuai probable
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3.4.2 Coeficlente de escurrimlento de la cuenca.

Se define como la relacién entre el régimen de agua llovido y el volumen de agua
escurrido durante un periodo determinade de tiempo, es decir;

Volumen escurrido

Coeficiente de escurrimiento = ———
/i Volumen Hovido

Auln cuando no se cuente con abundanies datos de precipitacién para obtener con
precisién la correspondiente a la cuenca, y en la determinacién del area de esta puede
haber algin error de poca cuantia, estos tienen poca repercusion en la deduccion de los
escurrimientos, no ocurriendo asi con el valor del coeficlenie de escurrimiento, cuya
determinacién cuando no se cuenta con datos de aforo que sirvan para su obtencitn, esta

sujeta a cierta incertidumbre.

El sigulente eJemplo llustra lo dicho anteriormente:

Factor Valor Real Valor Considerado Error

Area de la cuenca 200 Km ? 185 Km ? -8%
Precipitacion media en ia cuenca 500 mm 525 mm +5%
Coeficiente de escurrimiento medio anual. 10% 12% +20%

Teniendo en cuenta los datos conhsignados en el ejemplo anterior, con los valores
reales se tendria un escurrimiento medio anual de 10000000 ma., y con los considerados
1165500., cometiéndose en total un error de 11.7 % en mas. De acuerde con el examen
que se haga de la cuenca tomando en consideracion las pendientes principales, la forma de
concentracion de las aguas, la cubierta vegelal existente, la permeatilidad de los terrenos y
algunos otros datos de inferés.
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Se podra determinar en el campo el coeficiente de escurrimiento que deba adaplarse
en cada caso en parlicular, bien sea deducido, por determinacion directa, por el método de
comparacién o por determinacion practica.

3.4.3 Determinacion del coeficiente de escurrimiento.

El valor medio de escurrimiento se determina directamente cuando se cuenta con
estaciones pluiomelricas e hidrométricas que hayan registrado datos en un mismo periodo
de tiempo.

En forma indirecta se estima generalmente, mediante la comparacion de una cuenca
en estudio con otra de coeficiente conocido y que guarde semejanzas con aquella;
considerando la diversidad de facteres o elementos que influyen en el valor de este
coeficiente tales como: climatologia, extension, la precipitacién, frecuencia de ltuvias en el
aflo, tipo de vegetacion, geologia, topografia, forma de la cuenca, etc., sean semejantes y
en las cuales se cuenta con datos de aforo que hayan permfitido previamente la deduccion
de los coeficientes de escurrimiento anugles.

Como en la generalidad de los estudios no es posible obienerlos en esta forma, la
deduccion de los escurrimientos anuales, se obtendran en la forma siguiente:

3.4.4 Coeflclente de escurrimiento anual:

Ulilizacion.- Se empiea para determinar los escurtimientos probables en forma
aprox'mada.

Factores.- Depende, fundamentalmente de tres factores: ia precipitacion, el tipo de
suelo y el uso del suelo. Ofro factor, que es la pendiente media de la cuenca, no se ha
tomado en consideracion.
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Precipitacién.- Se hara intervenir la precipitacién anual, en milimetros, para el calculo
dei coeficiente de escurrimiento anual.

Tipos de suelos.- Los suelos inferesan en cuanto a su mayor o menor permeabilidad,

y se clasifican en tres tipos:

Y

A.- Suelos muy permeables, tales como arenas profundas y loes poco compactos.

B.- Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad:

loes algo mas compactos que los corespondientes 2 los suelos A, lerrenos migajosos.

C - Suelos casi impermeables, fales como arenas o loes muy deigados sobre una

tapa impermeable, o bien arcillas.

Uso del suelo.- En la fabla 3.2 se han consighade diversos usos de suelo; si lo
observado en el reconocimiento no carresponde a ningin otro de los que aparecen en la 4
tabla 3.2, el ingeniero decidira, segin su criterio a cual o cuales de ellos se asemeja mas:

Férmulas:

para ¥ <015, se usara la formula

_ P-250
*T " 2000

(1)
Para ¥ » 015, se usara fa férmula

_,P-250 k-015

*=*"3000 T 15 @) .

En ambas férmulas, la equivalencia en las lierales es:

P = Precipitacién anual en milimetros.
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Ce = Coeficiente de escurrimiento anual.

K = Parametro que depende del tipo y del uso conforme la tabla 3.1.

rango de validez.

Las férmulas se consideran validas para valores de la precipitacién anual entre 350 y
2250 mm. Sin embargo, se aconseja emplearlas con cautela cuando la precipitacion tiene
algun valor cercano a los limites seftalados.

Aplicacién de las férmulas.

El procedimiento a seguir sera el siguiente:
Se determinara el area total de la cuenca:

Se observaran los tipos y usos, de los suelos y se calcularan las areas totales y los
porcentajes correspondientes.

Para ¢ada tipo ¥ uso se determinara el valor de ‘k” (tabla 3.2).
Para cada tipo y uso se calculara el coeficiente de escurrimiento (formulas 1 6 2,).

Se multiplicara cada coeficiente de escurrimiento por el porcentaje que le
corresponda.

Se sumaran los productos obtenides en el paso anterior y la suma dividida entre 100,
dara el valor del coeficiente de escurrimiento..
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EJEMPLO:

Una tuenca de 40 Km? con una precipitacion anual de 850 mm, esta en las

siguientes condiciones de tipos y usos de suelos.

Zonas incultas y desnudas: A % k
1A en suelos tipo A 3 Km? 15 0.26
18 ensuelos tipo B 1 Km? 25 0.28

Pastizat:

2 A en suelos tipo B, condicisn 1° 16 Km® 400 0.14

2B en suelos tipo B, condicién 2° 4 Km? 10,0 0.24
Bosgue:

3 A en suelos tipo B, condicion 1° 12 Km® 30.0 0.16

3B en suehs tipo B, condicién 2° IKm’ 15 0.22

Cultives:

4 en suelos B 0.8 Km’ 20 0.27
5 zonas edificadas y caminos, en suelos Ay B 0.2 Kn¥ 0.5 0.28
Calculodel valor de C,:
Zona Ce % Cox%

1A 0.151 15 1.14

1B 0171 25 0.43

2A 0.042 40.0 1.68

2B 0.132 10.0 1.32

JA 0.055 30.0 1.65

3B 0.113 15 0.85

0.161 2.0 0.32

6 035 0.08

7.48
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Porlotanto C , =0.073

Enia misma forma se continuara el calculo para la determinacién de cada uno de los
coeficlentes de escumimiento anuales de acuerdo con el valor de su precipifacion anual.

TABLA 32 Valores de“k®*

Uso (o cublerta) del! suelo Tipo de suelo
A B c

Barbecho, areas incultas y desnudas 0.26 0.28 0.30
Cultivos:
en hilera 0.24 0.27 0.30
legumbraes o rotacidn de pradera 0.24 0.27 0.30
granos pequefos 0.24 0.27 0.30
Pastizal:
% del suelo cubierto o pastoreo
mas del 75% - Poco - 0.14 0.20 0.28
del 50 al 76% - regular - 0.20 0.24 0.30
menos del 50% - excesivo - 0.24 0.28 0.30
Bosque:
cubierto mas del 75% 0.07 016 0.24
cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
cubiarto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
€ascas y zonas con edificaciones 0.26 0.29 0.32
caminos, incluyendo derecho de via 027 020 0.33
pradera pemmanente 0.18 0.24 0.30
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Otro método para determinar el coeficlente de escurrimlento

El coeficiente de escurrimienfo se puede estimar de manera aproximada en funcitn
del area drensda, de la precipitacidn, de la vegetacién , de la topografia y de las
condiciones geolégicas. Para su eslimacién se utilizan los factores del coeficlente de

escurrimlento que se indican en la tabla 3.3, aplicando la formula:

Pt R+ E

c
3

Siendo:

F . = Factor de escurrimiente por areas de la cuenca de captacién.
Fe = Factor de escurrimiento por precipitacion media anual.

Fy = Factor de escurrimiento por cubleria vegetal.

TABLA 3.3 FACTORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
CONCEPTO SUBCONCEPTO FACTOR VALOR

Agea de la cuenca < 10 km? Fat 0.20
10 2 100 km® Faz 0.15

< 800 mm Fes 0.00 a 0.05

Precipitacién 300 a 1200 mm Fes 0.05a0.15

media anual 1200 a 1500 mm Fes 0.15 a2 0.35

> 1500 mm Fes 0.35 2 0.50

Terreno culivado con pasto Fwi 0.01a0.30

Cublerta vegetal Terreno cubierto con bosque Fyvz 005a2020

Terrene sin cultivar Fya 0252050
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De acuerdo con la tabla 3.3 se promedian los valores de los factores
correspondientes a la cuenca de captacion en estudio, o bien se ulilizan ios valores minimos
0 maximos, segin las caracteristicas geologicas y topogréficas de la misma, por ejemplo:
st el terrenc es permeable y la pendiente suave, se foman los valores inferiores y en caso
contrario se toman los superiores.

Ejemplo.

Para este ejemplo se utilizan los datos del ejempto anterlor.

Areadelacuenca=40 km®
Precipitacion media anuat = 850 mm

terreno cultivado con pasto 52.5%

hosque 37.5%
sin cultivar 10%
total 100%

Con base en la tabla 3.3 tenemos:

Factor del coeficiente de escurrimienio para el area de caplacion

Fa2=0.15

Factor del coeficiente de escurrimiento por precipitacion media anual.

Fr2=(0.05+90.15)/2=0.10

Factor del coeficienle de escurrimiento por cubierta vegelal.- esle factor es la suma
de los productos de los porcentajes de fa cubierta vegetal por los correspondientes factores

deltabla 3..2 Por tener una lopografia con pendientes suaves (entre 2 y 8%) se toman los

valores minimos..

0.525(0.01 /2 = 0.0026
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0.375(D.05)/2 = 0.0094
0.10(0.25)/2 = 0.0125

F. = 0.0245

Fop+Fp+F, 0.15+010+00254
C, =% 3‘" L= 3 2 _ 00913

Como se puede apreciar este valor obtenido es aproximadamente igual al obtenido
por el otro método 0.081 =~ 0.07%

3.4.5 Determinacion de los escurrimientos mensuales.

Cuando no se conocen los valores de las precipitaciones mensuales en la cuenca,
hay necesidad de deducirlas, mediante et auxilio de la estacion base, como anteriormente

se explico.

Para facilitar el calculo de los escurrimientos mensuales cuando no se cuenta, con
datos de aforo se puede usar la tabia 3.4. en los cuadros que aparecen al lado izquierdo de
cada afo, se anotaran respectivamente los valores correspondientes al coeficienie de
escurrimiente anual y ef producto de esle por el rea de la cuenca.

En la primera columna se anota el afio y el mes, en la segunda el valor mensual de la
precipitacion en la estacion base, en la tercera columna la precipitacion deducida para la
cuenca (precipitacion de ia estacién base por el coeficiente de correccidn), en la cuaria
columna se anotan los volumenes escurridos, bastando para su obtencién con mutliplicar el
valor de la obiencién con muttiplicar el valor en la cuenca por el factor previamente

obtenido, del area de ta cuenca por el coeficiente de escurmimiento.
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Debido a la aproximacién con que pueden obtenerse los escurrimientos en la cuenca
y por simplificacién, comviene generalmente tabular estos en miles de metros cibicos.

Al Ir efectuando el caleulo de la precipltacién mensual en 12 cuenca y del volumen
escurrido correspondiente, conviene ir comprobando los valores obtenidos, a fin de evitar
errores. Para ello bastara con efectuar ia suma anual de ias columnas correspondientes,
compraobandose estas en la forma siguiente:

La precipitacion anual en la cuenca debe ser igual a la precipfacion anual de la
estacion base multiplicada por el coeficiente de correccién de la precipitacidn (K¢), en la
realidad se obtiene una pequefia diferencia en la decimal, que puede ser mas o menos,
segun el grado de aproximacion seguido,

€l volumen anual escurrido en la cuenca (suma mensual de la cuaria columna), debe
ser Igual a la precipitacién anual multiplicada por el factor proveniente del 4rea de cuenca
por el coeficiente de escurrimiento considerado. Como en el caso anterior puede existir una
pequeiia diferencia en los dos vaiores asi obtenidos, pero siguiendo este procedimiento se
eliminan los errores de importancia, sin tener que repetir todo el caleulo de ia tabla.

Una vez terminado y comprobado el calculo de fos escurrimientos en el periodo

considerade, se deduce el escurrimiento total y ef medio anual.

De acuerdo con [a definicién de coeficiente de escurrimienio, se comprendera que su
valoi varia durante las épocas del afio; sin embargo para los estudios hidrologicos
encaminades a los aprovechamientos que se estan tratande, es suficiente con considerar,
el va.or promedio de ese coeficiente. Se recomienda y es muy ventajosc tomarlo con valor

variable en cada afto del pericdo de esludio.
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Estaclon base -

La estacion que se elija para el calculo de las precipitaciones en la cuenca debera
ser la que se encuentre mas cerca de ella y con el periodo de datos mas amplios, pero en
ocasiones se prefiere aquella estacion con mayor tiempo de observacién, aun cuande este

mas alejada del centroide.

Las precipitaciones en el ceniro de gravedad de la cuenca se calculan mulliplicando
los valores de los datos registrados en la estacion base por un coeficiente *K* cuyo valor

es,

K = Pretipitacién cuenca.
Precipitacién esl. Base.
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TABLA 34

Proyscio de Municipic Estado
Calculi. Ravis Facha

Caleulo de los escurrimiantos mensuaies

Ce |ACe |Fecha Prec.est. Prec.enla Vol Esc.en Ce |ACs |Facha Frac. est. [Prec.enla | Vol Esc. en
18 base {p) cusnca{P} la cuenca (V) 18 basa {p) cugnca (P) { la cuenca (V)
E E
F F
M M
A A
M M
J J
J J
A A
S S
0 0
N N
D D
Sumas Sumas
Ce Ale [Facha |Prec esi. { Prec. enla |'voi Esc. en Ce |ACe |[Facha Frec esl | Peec. enle | Vol Esc. an
19 base (p) |cuenca (P) [ia cusnca {V) 18 base {p) | cuenca (P} |Ilacguenca (V)
E E
F F
M M
A A
M M
J J
J J
A A
S S
0 0
N N
D D
Sumast Sumas
DATOS PARAEL CALCULO DE LA TABLA: A= Area de la cuenca en Km-

A= Km*
Kc = Coeficiente de correccion de la precipitacion de ia “estacion base”, para deducir la correspandiente en
la cuenca.- Kc = mm =
mm
p = Precipitacion de la “estacian base” en mm.
P = Precipitacion en mm. Deducida para ta cuenca.
V = Volumen escurride en la cuenca en miles de m’ V = AC-pKc =A-C-P.

Periodo considerado: a .- Escurrimiento tolial: miles de m*
Escurrimiento medie anual miles de m
Precipitacion media anual en la cuenca mm.

LCH &3 69



KL} runcamentos pars ef Diserio Hidrokigioo 0o Presas Dervackras,

3.4.8 Estimacién de las aportaclones

Con la expresian general para el calculo del escurrimiento en una cuenca, se podran
determinar los volumenes escurtidos, mensuales o diarios en la misma, con los cuales se
puede trazar en un sistema de ejes cartesianos, ia variacion del régimen de la corriente,

anotando como ordenadas los voliimenes y como abcisas ios meses.

V. =APGC en Mn®

Siendo:

V, = Volumen escurrido en miles de A’

A=Areadelacuencaen km®
P = Precipitacion en milimetras.

C = Coeficiente de escurrimiento.

Conocido el régimen de aporlaciones de la corriente hasta el sitio de fa derivacion y
el régimen de demandas 0 necesidades de riego; un estudio de eslos dos etementos
servira para fijar ei gasto de derivacion y el tipo de obra a construir, se podra disenar

adecuadamente la magnitud de las estructuras.
Eiemplo

Con los datos calculados en los ejemplos anieriores cailcular el volumen medio anual

de escurrimiento.

Datos:

2

Area detacuenca A=40 km
Precipitacion media anual Pm = 850 mm

coeficiente de escurriimienio = 0.075
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Calcuto del volumen medio anual de escurrimiento

Ve= CAPm= (0.075X40X850) = 2550Mfm> Mm® = miles de metros ctbicos

Volumen medio anual aprovechable.

Una ves calculado el volumen medio anual de escurrimiento, se considera que entre
i 50 y el 70% de el es el volumen medic anual aprovechable:

Va=a-¥V

donde:
Va = Volumen medio anuat aprovechable.
A = Porcentaje de aprovechamiento anual,

Esto se debe a que e! volumen medio anual de escurrimiento, se debe lomar en
forma conservadora, en virtud de gue fas factores con que se determina no son:, en todos

los casos, tan precisos como fuera deseable.
Continuando con el ejemplo

Va=0.Te= 0.7(2550) = 1785 Mm”

Volumen medio anual aprovechable neto

Para los pequefos almacenamientos, debido a que en el vaso se presentan perdidas
por iniittracién y evaporacion, se tiene que considerar estos por lo menos en forma gruesa,
por lo que se propone una perdida total del 26% por estos conceptos. Ei volumen medio

anual aprovechable neto, se calcula con ia ecuacion:
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Van = 08Va
siguiendo el efemplo

Van = 08Va = 0.8(1785) = 1428 Mn’

EJEMPLO

Se tienen Jos siguientes datos en la cuenca, determinar el coeficiente de
escurrimiento vy los volimenes medios anuales de escurrimiento, aprovechable y
aprovechable neto.

Area=606 km’

Topografia: de lomerio a terreno montafioso, pendientes enire 8 y 20%

Cubierta vegetal:

Paslos 98.04%
Bosque 0.15%
Sin cultivar 181%

Area de }a cuenca: 100%

Precipitacion media anual = 630 mm.

Con base en [a tabla 3.3 se tiene:

factor del coeficiente de escurrimiento para el area de captacion:
Far=0.15

Factor del coeficiente de escurrimiento por precipitacion media anual. Se toma el
promedio enire 0.00 y 0.05.

Fpy = (0.00+0.05)/2 = 0.025
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Factor del coeficiente de escumimiento por cubierta vegetal
0.9804 (0.01+0.30)/2 = 0.1520

0.8805 (0.05+0.20)/2 = 0.0002

0.9806 (0.25+0.50)/2= [0.0068

Fv=0.1590

Eil coeficiente de escurmmimiento se calcula con la formula:

FuFoFry  0150+0025+0159
3 B 3 -

El volumen medio anual es el siguiente:

Ce= 011

Ve= CAPm= (0.11X60.6)630)= 4199.58Mm">

Volumen medio anual aprovechable. Considerando a= 0.55

Va = 0.55/2= 0.55(4199.58) = 2309.77 Mm’

Volumen medio anual aprovechable neto

Van = 0.8%a = 0.8(2309.77) = 1847.81Mn"

3.5 Método directo.

El regimen de una corriente se delermina ¢ conoce mediante una estacton de aforo
instalada en un sitio estralégicamente elegido con relacion al lugar elegido de
aprovechamiento.. como ejemplo se incluye a continuacion l2 descripcién de la estacion
hidrometria San Jeronimito, sobre el rfo del mismo nombre en el Estado de Guerrero, Asi
como los registros de gastos medios en dicha estacién de aforo, para el ano de 1961
(lecturas de escafa, graficas del limnigrafo, aforos directos con molinete, Etc. Tabla No.
3.5).
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41.-_NOMBRE DE LA ESTACION:

2-

SECRETARIADE RECURSOS HIDRAULICOS
JEFATURA DE IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS

DIRECCION DE HIDROLOGIA

DESCRIPCION DE LA ESTACION HIDROMETRICA

CLAVE:

SAN JERONMITO
18-300-0006-00-000-H-150-12-00

3.- CARACTERISTICAS GEQOGRAFICAS:

4.- OBJETO DE SU INSTALA-

3.1 HOROGRAFIA:

3.1.1 COLECTOR GENERAL:

3.1.2 AFLUENTE:
3.1.3 SUBAFLUENTE:
3.1.4 ESTACION:
CORRIENTE:

3.2 AREA DRENADA,
3.3 COORDENADAS:

3.4 UBICACION:

3.5 ACCESO

CIoN;

NOMBRE No.. DE CLASIFICACION
Rio San Jeronimito 300

iali]

o alv]
San Jeronimito 180

RIO SAN JERONIMITO

Esta formado por dos corrientes principales que son el rio San Jeronimito
propiamente dicho y el rio petatidn. Ambos nacen a unos 2400 m.s.n.m.,
cerca de ias crestas de la sierra madre del sur y corren casi paralelos con
rumbo al Suroeste, para ego corverger graduaimente hasta que confluyen
y forman una sola corriente, 3 km antes de su desembocadura

T13 KMV
Longitud W. G. 101°20'30"
Latitud n. 17°33°307

Se encuentra situada en el estado de Guerrero. municipio de Petatlan, y se
halla instalada sobre la carretera México - Acapuico - Zihuatanejo.

Se llega a ia estacion por la carretera Acapulco Zihuatanejo encontrindose
ésta, aproximadamente, a la aktura del km. 209, en el puente de dicha
carretera sobre la corriente.

Conccer el régimen de escurrimiento del rio para futuras obras de
aprovechamiento de sus aguas.

5.- CARACTERISTICAS DEL CAUCE, ESTRUCTURAS, APARATOS Y OBSERVACIONES:

5.1 CONDICIONES DEL Se encuentra situade en un tramo recto d unos 1000 metros de lengitud.

TRAMO:

5.2 SECCION
AFQOROS:

5.3 ESCALA:

Las margenes y el fondo estan conslituides per una mezcla de arena y
grava,

DE 5e toman lecturas de escala diariamente a las 6, 12 y 18 horas en la

temporada de estiaje y cada dos horas durante las avenidas. La escala es
vertical v se encuentra instalada en [z margen izquierda, adosada al puente
donde se hacen los aforos. La constituye un tramo de madera de 1 m, otro
de cemento de 1.80 m vy otro mas de este mismo material de 5.10 m. {a
capacidad de esta escala es de 6.20 m. ia cota arbitraria del cero de fa
escalz es de §0.39 m. se comenzé a usar el dia 3 de abril de 1960 pero el
19 de junio de 1862 se cambio 200 m aguas arriba quedando el cero de 13
escala a 0.60 m abajo de ia otra. Del 2 al 20 de junio y del 18 al 31 de
agosto de 1963 no se hicieron cbservaciones.
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SECRETARIADERECURSOS HIDRAULICOS
JEFATURA DE IRRIGACION Y CONTROL DE Ri0OS

DIRECCION DE HIDROLOGIA

DESCRIPCION DE LA ESTACION HIDROMETRICA

5.4 ESTRUCTURA PARA
AFOROS

5.5 AFOROS:!

5.6 REGISTRO GRAFI-
CO DE NIVELES

$SOLIDOS EN SUSPENSION

La estructura de aforos la constituye el propio puente de la carretera
Acapulco - Zihuatanejo sobre fa corriente, el cual tiene una longitud total de
181 m y esta dividida en 7 claros. Esta estructura comenzé a usarse en abril
de 1980,

Se practican por ¢l procedimiento de seccién y velocidad midisndose asta
ukima con Iz ayuda de un molnete hidraukco. En la temporada de aguas
bajas se afora vadeando en secciones variables. Se Iniciaron el 3 de abril de
1880 por vadeo y a parlir del 24 de julio de 1964 se comenzé a usar el
puente para tirantes mayores. Las observaciones se suspendisron de junic a
julio de 1980 y de junio a octubre de 1961, por la imposibikdad de aforar
vadeando; de juiio a diclembre de 1862por faka de mofinete i de febrero a
mayo ¥ en septiembre de 1863 por faka de personal.

Para esto se utlizaba un Emnigrafo instalado en la margen zquisrda,
adosado a una pilasira del propio puente. El pozs del imnigrafo lo constituia
un tubo ARMCO el cual tenia comunicacién directa con b corriente. Este
émnigrafe fue instalado con fecha 20 de enero de 1867 y fue arrastrado por
ta corriente el 26 de septiambre del mismo afio.

No se efectua este tipo de observaciones.

6.- GASTOS EXTREMOS EN EL PERIODO DE OBSERVACIONES:

6.1 GASTO MAXIMO:

No Ha sido posible determinario por faka de aforos alos.
Se presento el 28 de septiembre de 1887 y alkcanzo una
lectura de escala de 6.50 m que es la méxima observada
en el perlode de observaciones. El gasto méaximo
estimado durane esa misma creciente fue de 1400 m*/s.

6.2 GASTO MAXEMO AFORADO  4pg s Observado el 25 de septiembre de 1967.

6.3 GASTO MINMO

7.. CALCULO HIDROMETRICO:

Lectura de escala media; 3.74 m,
Veblocidad media: 1.35 m/s

0.000 m’/s  correspondié a una lectura de escala de 0.34 m. se
observo del 17 de abril al 8 de junio de 1961.

En épocas de Buvias se hace el calculbo mediante curvas de gastos v en
estiaje por interpolacién fineal de aforo a afors, Ademas se dispuso de
lecturas de ia escala. Loz valores de junio a ociubre de los afios de 1860
a 1863, deben de tomarse con reserva, por no contarse con suficientes
aforos para definir jos gastos correspondientss a lecturas de escala
superiores a 1.8 m. se utiizo una computadora electrénica CDC-3100 de

8.- ESTACION CLIMATOLOGICA la SRH.

EN EL SITIO:

Se encuentra a 100 m de ka estacién, sobre la margen zquierda y consta
de los aparatos y periodos de observacién que se anotan:

Phriometro: julic de 1961 a la fecha

Termémetro; ; julio de 1961 a la fecha

Evaporémetro:  julio de 1861 a la fecha
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
JEFATURA DE IRRIGACION Y ONTROL DE RIOS - DIRECCION DE HIDROLOGIA
DAVION: BALBAS CUENCA: CORRENTE ESTACION SAN JERONMMITO
ANO DE 1981
GASTOS MEDIOS DIARIOS EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT | NOV DIC
1 3.063 2.112 0.882 0.264 0 a S414 19.10 27.14 26.16 7413 5676
2 3.049 1.836 0.830 | 0.259 0 a 5.002 2148 347 2520 { 7.1 6676
3 2938 | 1988 | 0620 | 0.255 a 0 1225 1 2356 | 3113 | 2402 | 7.544 5.668
4 2.796 1.734 0.939 | 0.264 0 0 B8.047 2402 | 24499 2253 | 8322 5494
5 2,704 2018 1.040 | 0.264 1] a 8.730 23867 31.81 18.31 1.722 5.229
[ 2689 § 2148 | 0958 | 0268 0 0 6146 | 2362 | 2613 | 2368 | 10.2% 4876
T 2.938 2.528 0832 | 0.262 0 0 13.63 26.46 28.36 2555 | 8480 4,650
g2 2884 | 2548 | 0791 | 0.257 ] 0 1876 | 2402 | 3276 | 21,57 | 7.5Q0 4641
g 3.050 | 241t | 0562 | 0.254 0 ] 18968 | 2343 | 3381 | 17.87 | 6.888 5.730
10 2723 | 2082 | 0545 | 0.257 0 0417 | 2408 | 23.08 | 3068 | 17.70 | 7.438 4425
11 2434 2.068 0.525 | 0.240 a 5998 | 2046 23.14 | 4463 17.70 16.10 4.333
12 2298 | 1803 | 0457 | 0491 0 8531 { 2287 | 2337 | 1120 | 1680 | 2356 6.261
13 2297 | 1562 | 0.3%4 | 0.140 1] 4312 | 2440 | 2387 | 2917 | 1580 | 17.38 5.872
14 2.264 1474 0.3eg8 | 0.089 O 5049 | 24.10 30.19 | 6819 11.31 13.38 B.355
15 2272 | 1.333 | 0,387 | 0.038 0 2440 | 4887 | 2080 | 5108 | 11.00 | 12.20 7.87¢
18 2374 1.220 0.380 | 0.002 1] 24,20 | 32.29 20.11 50.12 11.00 11.27 4477
17 2.043 1.257 0.366 o a 4045 | 23.27 17.83 | 42.30 11.00 10.92 4975
18 24014 1.188 0.341 o} 0 29.81 19.10 17.52 4.2 11.00 | 9425 3.083
19 2158 | 1182 | 0328 ¢ 0 12,80 | 1581 | 1500 | 38397 | 11.00 | 9.0™1 4.16%
20 2.185 1.220 0.308 1] 0 7483 15.10 1482 38.24 10.63 B8.519 4.241
21 2976 1.213 0.285 1] 0 64391 19.82 14.73 2884 9818 | 8480 4.497
22 3.041 1,085 0.255 1] 0 14.18 | 21.77 13.56 39.34 10,92 | 7.860 4.815
23 3.049 1.037 (¢.243 o 1] 1578 | 3884 13.42 26.55 1045 | 7.456 %.080
24 3.0t6 | 0989 | 0.233 0 0 1064 | 2603 | 1881 | 2694 | 7.042 | 6.844 4,181
25 2958 | 0805 | 0.226 v} 0 9968 [ 2337 | 29.70 | 41.43 | 6.100 | 6.756 4,084
26 2,746 0.820 0.221 ¢ 0 T7.040 | 22.12 24,81 42.10 6.144 6.144 4,123
27 2,611 0877 0.228 v] 1] 1154 | 4551 30.57 44.00 B.756 6.100 4,054
8 2403 | 0925 | 0.238 v} 0 7.876 | 5000 | 22.06 | 4342 | 6.362 | 6.087 36X
28 2.350 0.247 0 ] 6758 | 3741 | 1891 | 3571 | 6074 | 5888 3.050
30 2.308 0.256 ¢ 0 6.020 | 3008 | 3043 | 2861 | 5703 | 65689 3.204
31 2.255 0.265 0 24.73 2437 5.761 3.501
RESUMEN ANUAL
GASTD EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO Y ESCALA EN METROS | ESCALAS EXTREMAS | VOLUMEN
MAXIMOS MINIMDS GASTO EN METROS EN

0A | GASTO | ESCALA | DIA GASTO ESCALA MEDIO MAXIMA MINIMA MILES M*
ENERO | 3142 053 18 1.862 0.51 2814 0.56 Q.48 7001
FEBRERQ ;] 2702 0.50 * 0.853 0.42 1.550 0.50 0.42 350
MARZO 5 1.075 0.43 % 0.218 0.38 0.480 044 038 1286
ABRIL 1 D.270 038 1B 0 0.34 0110 0.38 032 x5
MAYOD 1 0 0.32 1 1] 0.32 0 032 05 0
JUNIO 14 | 122000 1.70 1 1] 0.26 12.028 1.70 0% 31171
JULIO 15 54,800 1386 2 4.548 0.62 227713 1.36 0.62 BO5O6
AGOSTD 14 36.400 1.10 n 12.850 0.83 21.895 1.10 083 568
SEPTIEMBRE 13 | 567.500 285 4 24020 098 47.321 285 098 122656
DCTUBRE I 27.980 102 30 5878 068 13.802 1.02 068 arms
NOVIEMBRE 1" 24.020 0.9 30 5676 Q€8 9.280 0.88 088 24055
DICIEMBRE 13 9.740 D.78 18 2.290 050 4837 0.78 0.50 12055
ANUAL 567.600 286 L] 0.28 11422 2.85 0.26 BO19S

TABLA 3.5 REGISTROS DE LA ESTACION DE AFORO SAN JERONIMITO
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4

Avenida maxima de proyecto

4.1 MAGNITUD DE LA AVENIDA

Avenida es un aumento mas o menos rapido del caudal de una corriente, ocasionada
por una formenta o sucesion de tormentas en la cuenca de caplacién. La determinacion de
ia avenida maxima es necesaria para el disefo de la obra de excedencias de una obra
hidraulica de almacenamiento, derivacién o regulacion.

En los proyectos de obras hidraulicas, aprovechando corrientes superficiales es
importante conocer el valor de fa avenida méxima, porque de la magnitud de eila dependera
el tamatto y tipo de estruclura que se adopte para su control, asi como, las medidas que se
deben tomar para los inlereses humanos o socioeconémicos, que pudieran resulfar
afectados con |a obra ya en funcionamiento.

Por lo anterior es evidente la gran importancia que tiene un conocimienio amplio
sobre fa potencialidad de las corrientes para generar avenidas y asi proyectar con mayor

seguridad las estructuras protectoras de ias obras hidraulicas
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La magnitud de una avenida se define por los niveles que alcanza el agua o por el
volumen de agus escurrido en clerto tiempo, para el estudio de la corriente es preferible
expresarla de acuerdo con la duracién del lapso considerado en la siguiente forma:

1. Avenida méxima instanmiénea.- Es el gasio maxime que escurre durante una
avenida (pico de la avenida); por lo tanto pueden presentarse varias en un aflo.

2. Avenida maxima anual instaniénea.- Si se considera un lapse de esiudio de un
ano, se lendran varias avenidas maximas instantaneas; a la mayor de todas elias

se le denomina avenida maxima anual instantanea.

3. Avenida maxima instantanea media anual.- Si durante un lapso de varios afios de
estudio, se toma el promedio de ia avenida maxima anual instantanea, se obtendra
{a avenida maxima instantanea media anual.

4. Avenida maxima diaria y méxima de 24 horas.- La avenida maxima diaria es la
avenida maxima en un dia cualguiera; difiere de la maxima de 24 horas en que
esta ultima se selecciona e! periode para completar las 24 horas, por lo tanto, el

gasto sera siempre mayor que la avenida maxima de un dia.

5. Avenida maxima anual diaria y de 24 horas.- es la mayor avenida maxima diaria y
méaxima en 24 horas, que se presenta durante un afi.

6. Avenida maxima anual media de un dia

La forma mas recomendable de conocer et valor de la avenida maxima de un rfo, es
desde luego, mediria mediante una estacién de aforo instalada estratégicamente fa cual
debe contar con una gran cantidad de datos de crecientes ocurridas, basadas en

observaciones sistematicas, que comprenden extensos periodos de tiempo. Se da el
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nombre de avenida a un aumenio méas o menos rapide del gasto de una corriente,
ocasionade por una tormenta o sucesién de tormentas ocurridas en su cuenca de
caplacién.

La magnitud de !a avenida depende de muchos factores, siendo principales los
siguientes:

= Intensidad y duracién de las tormentas.

= Localzacion y amplitud de las tormentas en la cuenca de captacion.

= Trayecloria de la tormenta.

= Area y forma de la cuenca de captacién.

= Topografia de la cuenca, la pendiente de alla y de las comientes principales.
=> Geologia de la cuenca.

= Vegetacion de ia cuenca.

== Estado de saturacion de la cuenca.

Para proyectos en rios pequeftos o arroyes, son escasos o nulos los datos de
estaciones hidrométricas, por lo que generalmente se recurre a métodos indirectos en el
avaldo de la avenida maxima que deba considerarse en su disefio.

Para fijar la avenida de disefto se recomienda usar dos procedimientos a fin de
comparar los resultados y ademas juzgar oiros factores con los cuales se puede normar el
criterio para adoplar en definitiva la avenida de proyecto. Para fijar criterios al hacer un
estudio hidrotdgico para una obra hidraulica, debe tenerse en cuenta que puede suceder:

= Que al fallar {2 estructura que servird para controlar la avenida ocasione perdidas de
vicas humanas.

= Que el faiflo ocasione Unicamente dafios materiales.

= Que con el falio se pierda la estructura solamente, o deterioro de alguna de sus partes.
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= Que el fallo de la estructura ocasione las tres desagradables consecuencias.

Para determinar la avenida maxima probable de una cuenca pequefia, es necesario
tener en cuenta, en primer lugar, |12 informacion existenie, presentandose al respecto los

dos casos siguienles:

=> Cuando no se cuenta con datos de intensidad de liuvia mediante registros de pluviégrafo
en una estacion climatolégica cercana a la obra, siendo este el caso mas frecuente. En
este se utiiza ¢l método de las envolventes de gastos maximos y el método de la

seccion - pendiente.

= Cuando se cuenta con datos de intensidad de lluvia, que es el caso menos frecuenie. En

éste caso se puede ulilizar el método racional americano.

4.2 AVENIDA DE DISENO

En nuestros proyectos de derivacion, la avenida de diserio que se adopta es de igual
magnitud que la avenida maxima probable que ocurre en el aprovechamiento, y calcultada
por cualquier método, ya sea direclo o indirecto, sin embargo, para ciertos casos por
razones de economia suele considerarse una avenida menor para ciertos elementos de [as
derivadoras, al estimar la avenida maxima pudiera ser muy grande; por que se invelucren
margenes de seguridad muy altos, que no concuerden con las condiciones hidrolégicas del
caso. Es recomendable que la definicion de la magnitud de una avenida maxima, ulilizada
para el disefio de ia presa derivadora, se haga después de analfizar Jos factores que se
indican anteriormente y de los gue a continuacion se mencionan.

1.- Tipo de obra a realizar.

Los efectos y consecuencias indeseables de la avenida maxima en una presa de
almacenamiento, no seran dei mismo grado que en una de derivacién, o entre esta ultima

obra y una toma simple.
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2 .- Conocimiento del cauce.

Una inspeccion del cauce y de la cuenca puede inquietar sobre el valor de la avenida
méxima calculada obligando a una revisién para definir valores mas aproximados a la
realidad.

3.- Método empleado en el caleulo de la avenida méxima.

De acuerdo al método empleada en ta determinacién de la avenida maxima y los
datos que intervinieren, en su obtencion, se estard en condiciones de valuar su
aproximacién.

4 - frecuencia considerada de la avenida.

La avenida sera méas grande, mientras mayor sea el periodo de afios considerados
en su frecuencia.

5.- Region hidrolbgica a la que pertenezca la cuenca y ubicacion geografica.

En una regién hidrol6gica con zonas ciclonicas el valor de 1a avenida se deberd elegir
con mas cuidado y con mayoer rigurosidad del procedimiento.

6.- Influencia de la avenida maxima en la magnitud de las dimensiones de la
estructura, grado de afectacién de propiedades riberefias por el funcionamiento hidraulico.

Pot ejemplo, se puede diseflar el cimacie del vertedor con ef 50% de la avenida,
pero fijar la elevacion de la corona de los muros de encauce a una elevacion suficiente, para
no ser rebasados por la avenida cuando se presenta la carga maxima, con el 100% de la
avenida. Esto basandose en que ia creciente es poco frecuenie y de poca duracidn.
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Se tienen eslablecidos varios procedimienios para determinar el gasto maximo de
una avenida, pero no siempre es posible aplicarios, debido a gue algunos requieren de
muchos datos, que también no siempre es posible reunir, y otros no encajan dentro del
rango de nuestros problemas, por o cual los métodos que se emplean con mas frecuencia
son: ¢l mélodo de las curvas envelventes; y el mélodo de la seccion y la pendiente; este
ultimo es muy practico por su facllidad de utiizacién, asi como por la obtencién de datos y
por ofra parte, los resuttados obtenidos han sido satisfactorios. Pero cuando sea posible
aplicar otros métodos, sera conveniente y recomendable utilizarlos, a fin de decidir con
mayor base la avenida de proyecto.

4.3 METODO DE LAS CURVAS ENVOLVENTES.

Existen numerosas formulas empliricas para la determinacion del gasio de avenidas
maximas, cuya aplicacién dan resultados inciertos por no intervenir el ellos uno o varios de

jos factores antes indicados.

La Direccion de Hidrologia de la S. R. H. ha construide las curvas envolventes de la
repablica mexicana, basandose en la formula general que expresa el gasto en una cuenca y
en (as experiencias de los investigadores Wiliam P. Creager y Robert C. Lowry, cuyos
esludios efectio el primero, en las corrientes de los estados unidos y las crecientes de los
rios mas grandes del mundo como son: Amazonas, Yang Tze Kiang, Ganges, Irrawaddy,
Rhin, Fitzroy, Santa Catarina y San Juan, de México, Lowry, estudio los rios de Texas, en
los cuales se han registrado grandes crecientes por estar expuestas sus cuencas a los

ticlones det Atiantico.

La férmula general de Creager basica es:

Q=CA" osuequivalente dividido entre A,

q=CA "™

82 LCH &3

Ama



Fundamearkas para of Diselio HIdiogico de Presas Dervacionss,
parg Sistamas o Rieno. Avenida Maama oa Priyect

Siendo:

Q=Gastoen m’/seg.
q=Gastoen m’ /seg./km’

A=Areadelacuencaen km?
C = Coeficiente de avenida

n = Exponente menor que a unidad.

De acuerdo con la direccion de hidrologia se dibujaron las envolvenies segun
Creager y segin Lowry, porque aunque se habian estado usando las envoiventes segdn
Creager, se vio que los resultados de Lowry, se ajustaban mas en muchos casos a
nuestras condiciones. Parece ser ademas, que las envolventes segun Lowry, son mas
recomendables para los rios del norte de nuestro pais, ya que este investigador empleo los
datos de los rios de Texas.

Para cada regién, se dibujaren en papel logaritmico los puntos correspondientes a
cada eslacién, considerando como ordenadas los gastos unitarios en m*/seg./Km>. y como
abcisas las areas de cuenca en KmZ., teniéndose amplitudes para marcar gastos desde
0.001 hasta 100 m’ /seg/km®,y areas desde 1 hasta 1000000  km’

En la figura 4.1 se muestran las regiones hidrolégicas en que esta dividido el pais.
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Para un caso cualquiera se pueden obtener los dos resultados (método de Creager y
método de Lowry) y elegir el que a juicic sea mas convenlente.

Para trazar las envolventes de los puntos, se aplican las ecuaciones de curvas
envolventes dadas por William P. Creager y Rebert C. Lowry que son:

[ 0894 .

g = 0.5033C(0.386A)\(o3s6ar ) - Creager
—_ C HRibidemsdmsrenrrsnersarararaneas Lowry

= it 259)®

donde:

q=Gastoen m’/seg/km’

A=Areadelacuencaen km?

C = Coeficiente de avenida.

Estas ecuaciones de las curvas envoivenles son para las regiones hidroldgicas de Ia

Republica Mexicana.

Contando con fas curvas envolventes de gasfos maximos por regiones hidrolbgicas,
la determinacion del gaslo maximo para cada caso paricular se hace de la siguiente forma;

1. Entrando a la grafica con el area de la cuenca A, en estudio se referird hasta

interceplar la curva, determinandose facitmente el gaslo unilario correspondiente

q.
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2. Para encontrar el gasto de avenida méxima regional Q, bastara multiplicar q por el
aérea de fa cuenca A.

Este valor de Q sera indispensable para el disefio de |a obra de excedenclas.

Ejemplo

: Considérense los siguientes datos, que son fundamentales para el uso de estas
graficas.

® Coordenadas del sitio de aprovechamiento.

Longitud :19°00’ N
{.ongiiud: 99°00' W. G.
Altitud: 1200 m.g.h.m.

Area de la cuenca del aprovechamiento:  km?.

Procedimiento:

Con ias coordenadas geograficas se determina la regién hidrologica correspondiente,

gue en esle caso resulta la numero 11..

Con el date area de la cuenca, se observa la grafica de fa envolvente de esta region,

obteniéndose.
Método de Lowry: q=057  m®/seg/km’
Q=Aq=6060x057=3454  »/seg

Si se cuenta con los vatores de "C” para cada regién tabla 4.1, es posible sustituir e}

coeficiente “C” directamente en las férmulas.
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TABLA 4.1 Coeficientes de la envolvente de Lowry
Regién Numero Descripcifn CL
1 Bajs Celitomia noroeste (Ensensde) 980
2 Beja Celifornta centro (El Vizcaino} 530
3 Beja California Suroests (Magdalena) 2190
4 Bala Caltfomia noreste (Laguna Salada) 1050
5 Baja Callfornia centro sste (Sta Rosalla) 230
6 Baja Calfornla sudests (La Paz) 5120
7 RI6 Colorado 1050
B8 Sonora norte 766
9 Sonora sur 2140
10 Sinaloa 3280
1 Presidio - San Pedro zona costers 4630
11 Presidio - San Pedro zona alta 470
12 Lerma Santiago 12490
13 Huiciclla 760
14 Ameca 500
15 Costa de Jalisco 5270
16 Armeria - Ceahuayana 4340
17 Costa de Michoacéan 2100
18 Balsas ato 1030
18 Batsas medio y bajo 4450
19 Casta grande 2100
20 Costa chica - Rio Verde 3180
20 Alto Rio Verts 390
21 Costa de Oaxaca (Puerto Angel) 3000
22 Tehuantepec 270
23 Losta de Chiapas 1180
24 A Alto Brave - Conchos 1020
24B Medlo Bravo 5170
24C Rio Saiade 1410
240 Esajo Bravo 2130
25 San Femando - Scte La Marina 2330
26 A Alto Panuco 1360
268 Bajo Panuce 3010
26C Vallé de México 760
rid Tuxpan - Nautia 2450
28 Papaloapan 1750
29 Coetzacozicos 1840
lv} Grijaiva - Usurnacinta 2130
e Alto Grijava 810
kil Yucatan oeste (Campeche) 370
32 Yucatan norte (Yucatan) sin datos
33 Yucaten este (Quintana Rog) sin datos
34 Cusncas cerradas dal norte (Casas Grandes) 230
35 Mapimt sin datos
3% Nazas 1610
36 Aguanava! 380
37 El Salado 1310
Datos registranos hasta 1875,
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4.3.1 Envolvente local

Si el sitio del aprovechamiento esta cercano a una estacitn registrada en la reglén
de la cuenca en estudio se puede conocer el gasto "g” instamténeo, segun la envolvente
local. La envolvente local es una curva paralela a la envolvente regional trazada por ! punto
que corresponda a esa eslacién cercana al aprovechamiepto. Se recomienda que cuando
se lengan varias eslaciones cercanas se elija aquella cuya area de cuenca no sea muy
diferente a la del aprovechamiento en estudio.

Locallzacion de la region hidrolégica.

En un plano de las regiones hidrolégicas en que esta dividido el pals, (figura 4.1), se
ubica la obra en proyecte de acuerdo con sus coordenadas geogréficas, determinandose
asl la regién hidrolégica en la que se localza la obra.

Locallzaclon de 1a envolvente de gastos maximos

En el boletin hidroldgico de fa Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
comespondiente a la region hidrologica delerminada, se localiza la siguiente informacion.

= Plano de la region hidrologica.

=Numero y localizacién geografica de las estaciones hidroméiricas de la regién
hidrolégica.

= Carta de curvas de gastos envolventes de gastos maximos instantaneos,

Seleccion de la estacléon hidrométrica.
Localzacion en el plano de la region hidrolégica correspondiente, se sigue la

corriente, en fa que se localiza el estudio, hacia aguas arriba o aguas abajo, hasta

localizar la estacion hidrométrica mas cercana y obtener su nombre.
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Localzacién en el cuadro de gastos méximos instantaneos (labla 4.2). Con el
nombre de la estacion hidrométrica localizada, se entra en el cuadro de gastos
maximos instantaneos de la regién hidroldgica, en el que se obtiene el numero,
localizacién geogréafica y caracteristicas de Ja estacién hidrométrica.

Trazo de la envolvente de gastos maximos Instantaneos

En la carta de envolventes de gastos maximos instantdneos para la regién
hidrelégica correspondiente, la estacién hidrométrica seleccionada se identifica por
su nimero, y por dicha estacion se traza una curva paralela a la envolvente (de
Creager 6 de Lowry).

Determinacién del gasto unitario

Con el area de ia cuenca como argumento, se entra en el eje de las abcisas
de ia grafica de envolvenies de gastos maximos instantaneos; a partir de! valor del
#rea de la cuenca, se traza una linea vertical hasta que corte a la envolvente paralela
que se trazo por ia estacion seleccionada, en el punto de corte se traza una finea
hotizontal que determina en el eje de ias ordenadas el gasto unitario.

q = gasto unitario, m? /seg / km®
Obtenclén de la avenida de disefio

Ef gasto de la avenida de disefio se obtiene multiplicando el gasto unitario por

el area de la cuenca, de acuerdo con la ecuacion:

Q=gA
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donde:

Q = gasto de la avenida de disefio,  m’ / seg
q = gasto unitario, m’ /seg /km’

A=éareadela cuenca, m®

Ejemplo de determinacion de la aventda de disefio

Localizacion de la regién hidrolégica de acuerdo a las coordenadas

geogréaficas de la obra en proyecto:

Longitud 103°33°30" W.G.
Latitud 23°34°330° N.

En la figura 4.1 se determina que la cuenca de captacion de la obra

corresponde a;

Regidn hidrolégica Ndm. 11. Presidio - San Pedro.

Localizacion de la envolvente de gastos maximos. El bolelin hidrolégico Num.
30 corresponde a la regién hidrologica Num. 11. Zona de los rips Presidic a San
Pedro. En esle boletin se localiza et plano de la region hidrelogica, el cuadro con los

gastos maximos instantaneos y ia cara de las curvas envolventes.

Seleccion de la estacion hidrométrica.

Localizacion en el plano de la region hidrologica. En la figura 4.2 se ilustra el
plano de isoyetas de la regidn hidrologica NOm. 11, y se seiecciona la eslacion
hidrométrica Vicente guerrero, que es la méas cercana & la obra en proyecto

ilustrada,
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Localizacién en el cuadro de gaslos maximos instantaneos. La tabla 4.2
corresponde 2 los gastos maximos instantdneas en la regién hidrologica Num. 11, del
gue se obtienen para la estacion seleccionada los sigulentes datos:

Colector general Rio Mezquital o San Pedra
Corriente Rio Suchil
Numero 10

Nombre de |a estacion  Vicente guerrero
Longitud 103°58"13" W.G.
Latitud 23944'48°N.

Trazo de ia envolvente de gastos méaximos instanlanzos. En Ia figura 4.3 se
flustra la carta de envolventes de gastos maximos instantaneos en la region
hidrolégica Nam. 11 y en ella se marca la envolvente paralela que pasa por ia
estacion hidrométrica Num, 10,

Determinacion del gasto unitario. Para la obra ilustrada, se tiene que e! area
de la cuenca es :
A=6060 im®,

En {a figura 4.3 con el area citada y para la envolvente paralela
correspondiente a la estacion seleccionada se obtiene:

Q=057 m’/seg/km®.

Gasto de la avenida maxima. El gasto de ia avenida maxima se calcula con la
formula:

Q=qgA=(057)(6060)=3454 m°/seg.
Q=235 m’/seg.
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4.4 METODO DE LA SECCION Y LA PENDIENTE.

Este método es muy practico por su faciidad de utilizacion, asl como por la
obtencién de datos y por otra parte, los resultados obtenidos han sido satisfactorios. La
aplicacién de este método requiere de trabajos que se pueden efectuar directamente en e
campo y otras que se realizan en ef gabinete.

4.4.1 Trabajos de campo.

Es recomendable que el reconocimiento de la corriente se haga lo mas pronto
posible, después de haber acurrido una creciente, con el fin de reconocer facimente las
huellas del nivel maximo alcanzado para fa avenida. Cuando esto no sea posible, la persona
encargada de inspeccionar el cauce, debera pedir informacién a los vecinos de fa region
para recabar el dato de las huellas maximas de ta creciente.

Eltramo que se elija debera tener las siguientes condiciones.

1.- Debe ser tan recto v uniforme como sea posible.

2.- No debe ser muy large, ya que las condiciones de uniformidad, generalmente no se
mantienen cuando la longilud aumenta; sin embargo, esta debe ser 1al, que permita
hacer una determinacion satisfactoria de {a pendiente. Comunmente hasta con que e!
tramo tenga una longitud no menor de seis veces el ancho del cauce.

3.- La seccidn a lo fargo del cauce, asi como la pendiente deben ser uniformes. Se evitara
elegir tramos en les que el area de la seccion vaya aumentando hacia aguas abajo o en
los que existan bolsas, rapldas, contrapendientes. Se desecharan los tramos de cauce
donde haya habido desbordamientos.
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4 - Las margenes deben estar fibres de arboles, tonstrucclones y en general de toda

clase de obstaculos.

5. El lecho y las margenes deben ser estables y no estar sujetos a efectos de

erosion o depdsitos durante la creclente.

6.- Las huellas de aguas maximas que quedan después del paso de la avenida deben

ser abundantes y precisas.

7.- St es posible, se elegira un tramo de cauce cercano a un lugar habliado a fin de
que haya personas que puedan proporcionar una amplia informacién del fenémena.

Una vez elegido el tramo méas adecuado para hacer la estimacion, se procedera a
hacer una inspeccion del cauce a fin de marcar en ambas margenes, por medio de estacas,
la linea de aguas maximas definidas que dejo el paso de la avenida. Como la precisién en la
estimacion dependerd en gran perte del cuidado con que se haga el levantamiento
topografico y del cauce de la informacion recabada, los trabajes de campo deben ser
efectuados lo mas pronto posible después del paso de Ia avenida.

E levantamiento topogréfico consistira en:

Establecimiento de los puntos de control.

Una vez elegido el tramo de cauce adecuado y definido por medio de estacas la
linea de aguas maximas en ambas margenes, se proceders a establecer los puntos de
control 0 apoyo por medio de una poligonal ablerta, corrida con transito y cinta de acero
por una de las mérgenes, culdando que quede jocalizada arriba del nivel de aguas maximas

y aproximadamente paralela al eje de 1a comente.
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Esta poligonal de apoyo debera tener la longitud del tramo elegido que, nunca sera
menor de seis veces el ancho del cauce, y se dividirs en diez partes iguales, limitada por
once monumentos de concreto, que se nivelaran con nivel montado, grebado, ademés de su
elevacion, el correspondiente metraje, que generalmente va aumentando hacia aguas abajo.
De preferencia se referiran todos los monumentos al nivel del mar.

Levantamiento de las secclones transversales.

Apoyandose en cada unc de los once punios de control establecidos con
anterioridad, se levantaran con nivel montado, once secciones transversales normales al eje
de la corriente, que deberan abarcar niveles superiores al de aguas maximas. Al levantar
con estas secciones, se deberan tomar los niveles correspondientes a las aguas maximas y
a las aguas normales en cada uno de los margenes, cada una de estas secciones se
denominara con el metraje del monumento de apoyo.

Levantamlento de las huellas de aguas maximas.

Se llevara una poligonal por cada margen, siguiendo todas las huellas de aguas
maximas que haya dejado la avenida en ambas margenes, previamente marcados con
estacas, coincidan o no con fas secciones. Estas poligonales se ligan con la poligonal de
apoyo y se denominaran: poligonal de la margen derecha y poligonal de la margen
izquierda, segun e corresponda. Todos los puntos estacados, correspondientes a estas
huellas, se hivelaran con nivel montado.

Inspecclon del cauce para fijar los coeficlentes de rugosidad.

Mediante una inspeccion minuciosa del cauce, se fijara el valor del coeficiente de
rugosidad, necesario para el calculo de la velocidad media correspandiente a la cresta de la
treciente. Como en la mayoria de los casos es dificll fijar un valor medio al coeficiente de
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rugosidad, no solamente para todo el tramo, si no también para cada seccién, es
conveniente fijar diferentes valores de dicho coeficiente a fo large de cada seccion,
dividiendo este en é4reas parciales limitadas de acuerdo con los cambios de dicho
coeficiente. '

Es necesario, ademas tomar una serie de notas cuidadosas relativas a las
caracteristicas del lecho y margenes de la corriente, asi come cualquier otra observacion
que se estime necesaria para la mejor interpretacion de los datos obtenidos.

Dibujos y preparacion de los planos.

Para la formacién de los planos correspondientes al lavantamiento, se deben tomar
en cuenta las sigulentes indicaciones:

Todos los datos obtenidos en el campo se dibujaran sobre una hoja de papel,
adoptando uno de los tamanos fipos usuales,

En cada caso deberan aparecer los sigufentes datos:

En una esquina de la hoja se dibujara, a una escala reducida, un croquis de
localzacion del sitio donde se hizo la determinacion.

Se dibujara a una escala adecuada, una planta del tramo de ia corrienle estudiada,
debiendo aparecer en ella, ademas de la poligonal de apoyo, las poligonales de la margen
derecha e quierda y las linees correspondientes a las secciones transversales.

Abajo de la planta se dibujera un perfii, donde aparezcan las huellas en cada una de
las mérgenes, cuidando de marcar claramente las que correspondan a cada una de dichas
margenes, asi como el perfil de fondo del cauce, obtenido de las secclones transversales.
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El arigen de 1a escala horizontal serd la seccion cero y la escala vertical debers comprender
desde algo arriba de aguas maximas en la seccion de aguas arriba, hasta un poco abajo
del fondo del cauce en la seccidn de aguas abajo.

Se dibujaran las once secciones fransversales a una misma escala vertical y
horizental, indicande en cada una de ellas los niveles alcanzados por las aguass. Se
limitaran, por medio de lineas verticales, las areas afectadas por los diferentes valores del
coeficiente de rugosidad, indicando e! valor adoptado para este en cada caso.

Se cuidara de no omitir ninguno de los datos indispensables para la identificacion del
plano: nombre de la corriente, lugar donde se hizo la determinacidn, fecha en que ocurrié la
creciente, etc., ademas de todos los dalos complementarios que se estimen de interés
para la determinacién del gasto maximo escumido.

4.4.2 Trabajos de gabinete.

Debe tenerse en cuenta que la estimacion de cada avenida es un problema hidraulico
distinto, requiriéndose para su resolucién no sclamente un conocimiento completo de ios
principios en que se apoya, sino 1ambién criterio en la seleccién de un sitio adecuado y los
métodos que van a usarse. Un andlisis cuidadoso de los diferentes elementos que
intervienen, dara generaimente resullados satisfactorios, aun donde las condiciones puedan,

a primera vista, parecer desfavorables.

La férmula generaimente utilizada para hacer la determinacién de la velocidad media,
es la formula de Manning que es la siguiente:

Wity

=1
1]

R |
-]
[¥2]
wat—
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En la cual:

V = Velocidad media de |a comiente.

n = Coeficiente de rugosidad.

R = Radio hidraulico de la seccién, expresado en metros que es lgual al cocienie de dividir

el area de la seccion (A), entre el perimetro mojado (P).

S = Pendiente hidraulica, que es aproXimadamente, el cociente que resutta de dividir la
diferencia de nivel existente entre las distancias que los separan. Rigurosamente debe
ser la pendienie del gradiente de la energia, y es un numero absiracto que no tiene
unidades.

Una vez obienida la velocidad media, se esta en la posibilidad de conocer el gasto
Que pasa por ta seceion, utiizando la formula de continuidad:

Q=VA

Para hacer la estimacion se trabaja con cada una de las secciones por separado,
determinando los vaiores de: area, coeficientes de rugosidad, radios hidrauiicas y la

pendiente general en todo el tramo.

Las areas se determinaran limitando ia parte superior de cada unha de ias secciones
transversales por medio de una linea horizontal, cuya elevacion se fijara de acuerdo con la
aliura de fas lineas de aguas maximas, trazada en el perfil donde aparecen las huellas.
Cada seccién se dividira en varias secciones parciaies, limitadas de acuerds con las

variantes del coeficiente de rugosidad.

El valor del coeficienie de rugosidad, aplicable a cada una de las secciones se
obtiene multiplicando las areas parciales en que se considera dividida cada seccion, por los

valores de aquel coeficiente que ta afecta; después se suman estos productos y finaimente

100 LCH

T .



E0  Aocomeos para e iseio Hirossgico e Presas Dartvacorss,
pare Sikimes oo Risgo. Averica Méedma de Proyecn

la suma se divide entre el area total, con lo que se obtiena el valor de dicho coeficiente
aplicable para toda la seccion. De ser posible conviene contar con algunos aforos hechos
con molinete dentro del tramo elegido y que serviran para adoptar un valor del coeficiente
de rugosidad més apegado a la realidad.

El radio hidraulico de cada seccion fransversal se obtiene dividiendo el area total de
la misma entre su perimetro mojado, ya que no es carrecto hacerlo por fracciones.

La linea de la pendiente del agua se obtiene del perfil donde se han situado en
elevacion y distancia las huellas de aguas méaximas dejsdas en ambas margenes por el
paso de la creciente, trazando la linea media de ellas. La pendiente hidraulica media es,
aproximadamente, i cotlente de dividir la diferencia de elevationes de los puntos extremos
del tramo elegido, entre la distancia que los separa.

Si el tramo no es Jo suficientemente uniforme y la velocidad media no permanece
constante a lo largo de dicho trama, la pendiente hidraulica no coincidira con la pendiente
del gradiente de energia y en estas condiciones este ultimo valor es el que debe utilizarse
para "S” en la formuia de Manning.

Por lo tanto, siempre que exista una diferencia apreciable entre las areas de las
secciones fransversales comprendidas dentro de! tramo elegido para la estimacitn, la
pendiente hidraulica media debe modificarse debido a los cambios en {a carga de velocidad,
para obtener la del gradiente de energia que debe aplicarse cemo vaior de "S™. Puesto que
la velocidad varia inversamente al 4rea de la seccion transversal y la carga de velocidad
varia directamente con el cuadro de la velocidad, pueden utiizarse las siguientes formulas

para c'elerminar e} valor de "S".

]'/'12 _ I;:.'

Se= Sm+
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En donde:

Se = pendiente de! gradiente de energia.

Sm = Pendiente media de la superficie del agua.

V1 = Velocidad media en la seccién de aguas arriba,
V3 = Velocidad media en Ia seccion de aguas abajo.
L = Longitud del tramo.

g = Aceleracién de la gravedad  (9.81m /&)

Si V4 es mayor que Vs, debe ulilizarse la férmuta 1; si V2 es mayor que V,, se
utilizara la formula 2. Siia velocidad en una seccidn situada aguas abajo es menor que
en una seccion situada aguas arriba y hay una transformacion de energia cinética en
energia potencial, es usual suponer la recuperacion como un 50% de la recuperacion
tedrica.

De los dos factores por determinar en la formula de Manning, la pendiente “5* y el

radio hidraulico °R™, el primero es el que requiere mayor precision en su estimacion,

Con los diferentes valores obienidos para el gasio en cada una de ias secciones, se
hace una serie de estimaciones, desechando los valores que difieran mas de un 10% con el

promedio de elies y adoptando el promedio de fos valores aceptados.

Eiemplo de calculo de una avenida por el método de la secclén y la pendiente.

A continuacion Se ilustra un ejemplo de calculo para poder determinar una avenida
por el método de la seccitn y la pendiente.
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SECCION HID AUX Na. 3 4 60m AGUAS ABAJC

RESUMEN DE CALCLLOS

Traro | Area | Parimetro | Rado |Penderte] Codfng [ 23 MR Velocdad | Geeto parcial

2 pm__ | hdadicor 8 n v s

SECCION HID. AUX. No. 1 A 80 m AGUAS ARFIBA DEL BJE

Wico | 27 | 14 | 193 {00686] 005 | 15 | 05 | 7.5 i)
SECCION HID. AUX. No. 2 A 2.50 m AGUAS ARRIBA DEL EJE

Uico | 26 | 184 | 138 {0066 ] 005 [ 1230 ] 05 | 62 i)

SECCION HD. SOBRE B. EJE DE LA PRESA

Wico | 31 | 197 [ 1657 [o006B | 005 [ 1361 | 025 | 675 a0
SECCION HID. AUX. No. 3 A8 m AGUAS ABAJO DEL EJE

Lhico | 20 | 173 | 168 | 00626 | 005 | 1413 [ 025 | 706 25

GASTO PROMEDIO 208 nG/s.

Por ta mas o menos reguiaridad de la seccifn se considero un s6lo tramo. debido a
fas condiciones del cauce, la pendiente media se considero paralela a la pendiente

geométrica media, del fondo del cauce.
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4.5. METODO RACIONAL AMERICANO.

Este método consiste en fa determinacidn de una ecuacién en la gue inferviens la
infensidad de la luvis, ademss de algunos pardmeiros da la cuenca. La ecuacitn es:

= 002BC S =4

Donde:

O = gasto maximo instanténes, m' /seg.

0.28 = constante numeérica resullanie de ias unicades en que se expresen tas demas
variables, adimensional,

C = coeficiente de acuerdo 2 tas condiciones de permeabilidad de la cuenca,
adimensional

i = intensidad de [a nia para un periodo de retomo dado, cmms

A= anea de la cuenca, ha.

4.5.1 Procedimiento de aplicacién

La delerminacion de los factores gque iniervenen en la cuenca, para su aplicacion en

la ecuaciin anferior, se detalia en los siguierdes pasos:

<+ Area de la cuenca. Se determina ef area de la cuenca en hecldreas, con los
metedos anlicados en los estudios topograficos.

+ Cooficiente C, el vabor de C se obliene haciendo wso de la labla 4.3, que esia

elaborado en funcitn del tipo de suslo y de! tipe de cublerta vegetal de la cuenca
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TiPO DE BUELD TPO DE CUBIERTA DE LA CUENCA
Cultivada Pastos Eosgue

Sueks con capacidad de infitracién por amiba del promedio.|  0.20 0.15 0.10

En general, suelos areneses o gravosos

Susles con lﬂﬂiﬂﬂlﬂ premedic de Infifracién, Sublkes L L] 0.35 0.30

margosos (lamas), sin kentes de arcila, bame Y SusKs

simitaras

Suelos con capacidad de infilracien por debaje del promesic.| 050 045 040

Sueles arcilases pesades o fuslos con kenies de arcila cerca

de I supsrficie, susios deigades o suparficiales scbre reca

impermesble !

TABLA 4.3 Valores de C para uiiizarse en la formula del métoda racional (Segin daos del Senvicio de

Conservacidn de Sueios de ks Estados Unidos)

Cuando se tengan varios tipos de suelos, se obliene para cada uno de elos um

coeficiente parcial, de acuerdo a los porcentajes de las areas de¢ cubjerla vegelal

aplicendo 1a fammula:

C'= WAV, C, + %AV, Cyt.... 4% AV, C,

donde:;

" = coeficiente parcial de acverdo a cubiera vegetal, adimensional.

%AY ¢, AV 7, Tfv , = porcenizje de drea de cublerta vegetal.

Gy, G b CI:I =
agimensional.

coeficientes correspondientes que se obtiemen de la fabla 4.3,

Fostariormanie ios coaficienies parciales se ponderan con los porcentajes de area

da cada tipo de sualp, como s indica en la férmula siguenle.

C= %5, C+%S, ..., 45, C°
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donde:
¢ = eoeficiente adimenslional

%S 1, WS ;¥ %5 . = porcaniajes de drea corespondiente a cadsa tipo de suelo.

C', C", vy C " = coeficientes parciales, admensional

4.8.2 Obtenclén de la Intensldad de lluvia

Tiempo de conceniracién. Se delerming el tiempo da concenfracién par medio de la
fomula de Kirpich

002
Te=—xme
da

donoe:
Te = tiempo de concentracion, minutos.

L = Longitud del amoyo principal gue recome o arrolls en la cuenca, m

H = diferencia de nivel del armoyo principal enire ef punto mas lejeno v la boquills

Los valores de L ¥ H se oblienen del levantamianto del d4rea de la cuenca o de una
tanatopografiea

4.5.3 Elecelon del periodo de retorno.
Para eleqir el periodo de retorno, se aplica el critesio sigulante

*+ §i aguas abejo de la cbra se encuzniran terrenos agricoias valinsas, pobiados o

vidas que se puedsn poner en peligra con el colapso de la obra, se uliiza ia curve
de 100 anos de periodo de retormo

, + En caso contrario &l amterior, se ullliza la curva para 50 afios de periode de

retorma,

leHE ' ) wr
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Utilzaclon de las graflcas de Intensldad - duracién - frecuencla,

Fara determinar {a infensldad de la wwvia se recurre & las graficas intensidad -
duracién - frecuencis.

Con el tiempao de concenirackdn & entra 2n el &je de las absisas de las graficas de
infensidad doracién frecuencia, se traza una linea vertical hasta cofar a la curva
correspandiente al perfode de retorno seleccionade; an &l punio de inferseccién se fraza
una horizordal que en &l eje de las ordenadas indica 2 infensidad de la hivia. En la figura
4 6.8 9., se iustran graficas de mensidad duracién frecuansia para algunas estacicnes del
pais

En la figura 4.5 ¢ indica €l tipo de curvas de infensidad - duracién - frecuencia y la
forma en que se uiilizan para obiener el valor de la intensidad de la Nuvia

Obtencidn del gasio maximo de la avenida de disefo. Una ve2 que e han obienido
todos los datos necesarios se aplica la férmula con la cusl 4e cbliens el plco o gaste
maximo de la avenida de disefio.

Ejernaplo

detos:

Area de la cusnca =95  km’

Lonpfiud maxima del arroye pancipal, L =5270 m.

Diferencia de nivel del amolo principal, H = 25 m

Suelos de la cuenca:

Arenosos 80%

medios 40% e
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Cobentura vegetal Qe la cusnta:
pastos 85%
Temeno cullivado 15%

Area de la cuenca

Se debe expresar en hecldreas
Ab=100x9.5 = 350 ha

Caleulo del coefichents |

Aplicando la formula ¥ uiilizando fa tabla 4.3 se obliene |, se fisne:

U= %A ¥ 0 + %400, = (0BSN015) +{0.1550.20)= 016
"= 34V C) + %AV, 0 = (085)0.35) + (0L5N0A0) = 0.36
Aplicando la farmula

C=%5 %5 = (60K 0.16) + (0404 036) = 0.24
Chbteneién de la intensidad de uvie

Litllizando la férmula de fiempo de concentracidn se obhisns:

002 7 pdagasyte
Te= o =W=Llﬂmﬂﬁums

Empleanda la grafica de imensidad - duracibn - frecuencia de la estacian Nim. 1 Cd,
Delicias, Chihuahua, figura 4 5., emrando con 110 mindos para un periodo de retomo Tr de

4 100 ahos se obtiene una Ntensidad de luvia y de 4.2 cavhr

Obtencién del gasto madmo de la avenida da disefo. Este se cakeula con la famuia:

Q= 0028014

LCH E3 108



ED  runcamens pars of Diseric Hisrosigies o Presas Dervadorss,
o Sisorra e R Aevnniz Minima o Py

Sustifuyendo valores:

O=0028x024 x4 2950 = 2601 m’ fseg
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4.6 GASTO MAXIMC DEL PROYECTO Y CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL
VERTEDOR, (EM EL VASO DE UN PEQUENO ALMACENAMIENTO)

El gasto maxime que se selecciona para el proyecio sera el mds conservador antre
los gasios oblenidos por el mélodo de las curvas envolventes (gasio maximo ragional) v el
gasio maximo de la avenida observada delerminado por el método de seccion y pendiente.
Este gasio se considera para el caso de los pequerios almacenamientos que no sea mayor
de 250 m¥s., pues de oira forma requieren un esiudio especial por ser una estructura mas
impontanie.

Ofre factor importanie es ta forma de ccurrir los escurrimientos al presentarsa |a
avenida que nos da ademas del gaslo maximo, |la duracién de! fendmeno y el volumen
aporado (el hidrograma de la avenida maxima probable)

De les dalcs congue se puede contar o) méas aproximado es correspondienie al
gasle maximo, pudiéndose tener ¢itra incertidumbre en lo que se reflere al tiempo de
duracion de la avenida, por o gue se ha establecido para el caicuio de fas caracteristicas

hidr&ulicas del vertedor s procedimiento sigulente:

1% - Seleccionar &f gasio maximo de la avenida de acuerdo a la comparacidn de los vaioras
te gasto maximo de ba avenida regional y gasto maimo de la avenida cheervada,

2% - Cuando la cortina na sea de tipo rigido, por seguridad se incrementa en un treinta por
ciento el valor seleccionadn para encontrar la avenida de disefo

3® - Se construye e hidrograma de la avenida tomando un tiempo de dwracidn de e misma
en base a hidrogramas de avenidas registradas o de formulas emplricas
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4° - Se realiza el estudio de regularizacién de la avenida de disefio al transitar por el vaso,
seleccionando una longitud de cresta adecuada al gasto maximo de Ia misma.

10 £ Q pigene < 100 030<H<1.00 I0m<L<50m
100 < Q pisonc < 200 1.00<H <150 50msL<55m
200 < Q pisonio S 325 1.50<H<200 L255m.

5° .- Se revisa Iz elevacion de la cortina y la longifud de cresta del vertedor propuesto, de tal
manera que se cumplan las sigulentes condiciones:

Elevacién del nivel de embalse= m Elevacitn del nivel de embalse = m

Carga H para la avenida de disefio{Carga H; para la avenida maxima

regularizadaparaL=m. H seleccionada sin incrementar paraL=m. H
=m.

Bordalibre =1.00 Bordolibre =0.60

Elevacion de la corona = m. Elevacién de la coroha= m

En caso de que no se cumpla la iguaidad de {as elevaciones de la corona resuttante,
se efectuara otro calculo aumentando o disminuyendo la longitud de cresta vertedora segin
el caso.

EjJempilo:

1.- Se supone un @ maximo seleccionado =250m* / s. .
2 - Gasto incrementado Q de disefio =325m° /5.

3.-L =55m,; C =2: gasto regutarizado =200m* / ..

wl b

25013 2
Carga H= (%“—L) = (—) P07 z1m

CL 110
2 2
Qg 3 (200)‘3 2
4. = =l—] =1818% =14
Cargqa H (CLJ 110 8% =148

LCcH A 119



[}  Fundementos paras of Disefio Hidrokloo oo Prasas Denvadors,

Dara Sisternas oo 00

Avenica Méxima de Provecty

"1 Elev. Nivel de embalse = 100.00
m
Carga; L=50m H= 148m

Elev. Nivel de embalse = 100.00
m
Carga; L=50m H= 1.72m

Elevacién de la corona = 102.48 m Elevacién de la corona = 102.32 m.

6.- L =50 m; C = 2 gasto regularizade =180 m’ / 5.

2
Carga H:(—QL‘;'-'A"L) ? =(250

CL 100.

32
J =253 =185

2 2
res. | 0ys 2
Carga H=(9-"-] =(18 ]3 —187 =148

CL 100.

7. | Elev. Nivel de embalse = 100.00
m
Carga, L=50m H= 14Bm

Elev. Nivel de embalse = 100.00
m
Cargqa; L=50m H= 185m

Elevaciénde lacorona = 102.48m Elevacidn de la corona = 102.45 m.

Se definirla la elevacién de la corona a la 102.560 y Ia longitud de cresta del vertedor

de 50 m. de lengitud.

120
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5.1 CARACTERISTICAS DE LOS ALMACENAMIENTOS.

Un vaso de almacenamiento sirve para regular ios escurrimientos de un rio, para
almacenar e volumen de agua que corre en exceso en las temporadas de luvia para
posteriormente usario en las épocas de sequia, cuando los escurrimientos son escasos.

El nivel de aguas minimas de operacion NAMINO es el nivel mas bajo con el que
puede operar la presa, cuando esta es para irrigacion y otros usos, el NAMINO coincide
con el nivel al que se encuentra la entrada de la obra de toma. El volumen muerio 8s el que
queda abajo del NAMINO y es un volumen del que no se puade disponer.

El volumen de azolves es el que queda abajo del nivel de Ja toma y se reserva para
recibr el acarreo de sélidos por el rio durante la vida atil de Ia presa, el depo’sito de
sedimentos de una presa no se produce en forma horizontal como en la figura, sino que se
Tepar.en a lo largo del embalse, acumulandose los mas gruesos ai principio y 105 mas finos
cerca de la cortina.

Los principales componentes de un vaso de almacenamiento se muestran en la figura
siguiente (figura 5.1).
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Volumen de
-Superaimacena Obra de exedencias
. Volumen muerto ;
volumen de azolves ~ g, ‘+-J Obradetoma

Capacida de regulacion
de avenidas

AGURA 5.1 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN VASO

La operacién de la presa se Heva a cabo entre el NAMINO y el nivel de aguas
méaximas ordinarias NAMO . E! NAMO es el maximo nivel con el que puede operar |a presa
para satisfacer las demandas; cuando el vertedor de excedencias no es controlado por
compuertas (como en el caso de una presa derivadora), el NAMO coincide con su cresta o
punte méas alto del veriedor, en el caso de que ia descarga por vertedor este controlado, el
NAMO puede estar por encima de la cresta o incluso puede cambiar a lo largo del afio.

El volumen de aimacenamienio entre el NAMO y el NAMINO se llama volumen o
capacidad (til y es con el que se satisfacen las demandas de agua.

El nivel de aguas maximas exiragrdinarias NAME es el nivel mas alto que debe
alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion. El volumen que queda énne este nive!
y el NAMO sirve para controlar fas avenidas que se presentan cuando el nivel en el vaso
esta cercano al NAMO. El espacio que queda entre e) NAME y la méaxima elevacién de la
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cortina se llama bordo libre y contiene el oleaje y la marea producida por e viento, asi
como compensar las reducciones en la altura de Iz cortina provocadas por sus
asentamienios,

Existen cuatro volimenes principates en toda presa qus es necesario determinar
para disefiar el vaso; el volumen de azolves, el volumen muerto, el volumen Gtil y ol volumen
de superalmacenamiento.

6.2 DETERMINACION DEL YOLUMEN UTIL Y DEL NAMO.

Los datos necesarios para el disefo de un vaso de almacenamiento son planos
topograficos y registros hidrolégicos. Los planos topograficos proporcionan la relacion que
hay enire los volumenes, éreas y elevaciones del vaso, los registros hidrelégicos sirven
para estimar los volimenes y gasios que liegaran al vaso duranie su operacién. Los datos
topograficos se sintetizan mediante curvas elevaciones - volimenas y elevaciones - 4reas,

Para estimar el volumen 0t que se requisre para satisfacer una determinada
demanda, se deben lener datos de volimenes escurridos por el rio durante un largo
tiempo, entre mayor sea sl lapso de tiempo, mas confiable sera fa estimacion del volumen
atil. Se recomienda que los registros sean de 20 afos 0 mas para tener una buena
eslimacion.

Se recomienda determinar el volumen (il de una presa en dos pasos:

Haciendo una primera estimacién utizando datos mensuales de aportaciones y
demandas ignorando factores de menor importancia como ia evaporacién y precipitacion
directa en el vaso.
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¥ simutando el funcionamiento dei vaso para un periodo largo, iomando en cuenta las

variaciones mensuales y anuales de aportaciones y demandas de todos los demas factores

que intervienen en |a cantidad de agua almacenada en un determinado instante.

Cuando se desea hacer una primera estimacion del volumen Util se pueden usar dos

métodos . el llamade de la curva masa o diagrama. de Rippl que es ufil cuando las

demandas son constantes y, el métode conocido como de pico secusnte que se usa cuando

la demandas varian con el tiempo.

Algoritmo de! plco secuente.

En seguida se expone la metodologla a seguir en la utilizacion de este método:

|. Calcular la entrada neta al vaso (X;- Di) parai=1, 2, ......., 2T, ¥y la entrada neta

acumulada j:(X, - D) parai=1,2,....2T.
=1
. Encontrar el primer pico de ias eniradas netas acumuladas, A
lI\. Locatizar el pico secuente. R, esto es, el siguiente pico mayor que B.
IV.Entre el primer par de picos B y B, hallar el valor mas bajo Ty.Se obtiene el
volumen S=p, -T,.
V. Buscar el pico secuente P, mayor que 7.
V1 .Encontrar el valor minimo 7, que se encuentraentre A yPsycaleular 7 -T2
VIl.Repetir los pasos V y Vi para lodos los picos secuentes de los 27 intervalos de

tiempo.

La capacidad util minima necesaria para que no se tenga déficit en el periodo de los

datos es:
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s.=ma{p - 1,)-7,

Dado gue el periodo de datos nunca se repetira exactamente igual durante la vida
util de la presa, este volumen Util no garantiza que no habra déficit.

Con el calculo del algoritmo del pico secuente y una grafica como fa de la figura 5.2.,
es posible tener una serie de opciones preliminares de volumen ulil, pero, al eslar en
funcionamiento la presa, aunque los valores medios se conserven, la ocurrencia de varios
anos secos durante su vida atil puede producir déficit que haga que la obra deje de ser
rentable o bien la ocurrencia de varios afios himedos puede ocasionar una gran canlidad
de desperdicios que pudieran aprovecharse aumentando el volumen Glil, todo esio mas la
evaporacion que ne es fgmada en cuenia en estos calculos puede afectar de manera
considerable e! funcionamiento de la presa.

4+ Demanda anual (% del volumen de escummiento medio anual
100 -
50 y
/
/
/
/

-

0 1 2 3 4 5 6
Capacidad uil, 10 ®m?

figura 5.2

Es siempre necesario corroborar el valor det velumen Gtil estimado por medio de la
simutacién del funcionamiento del vaso.
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5.3 CURVAS ELEVACIONES - GASTOS

Una curva elevaciones gastos relaciona la elevacion de la superficie libre del agua
con el gasto que pasa por la seccidon y se construye con datos obtenidos de varios aforos.
Como la seccion de aforos del rio no es una seccién de control ia relacién entre tirantes y
gaslos no es Unica. Se acostumbra ajustar los punlos medios a una curva media que tiene

una ecuacion del tipo:

g= C‘(E‘Eﬂ),l

donde:

Eo = elevacion para la que el gasto es nuto.
C y n = Son dos constantes que se determinan por algun método numérico,

Se construye en un sistema de ejes cartesianos, anotando como ordenadas los
tirantes en el rio, en ei sitio de aprovechamienio y como absisas el gasto correspondiente.
Cuando no se tisnen datos de aforo, que es lo mas comun en proyecltos pequeitos, esta
curva se puede construir en forma aproximada con el método seccion pendiente.

Mediante esa curva se puede conocer rapidamente ei gasto para un valor dado del
tirante, 1o cual es Otil durante el desarrollo del caiculo hidréaulico de la presa derivadora; por
ejemplo para fijar, los niveles de descarga del vertedor, elevacién del canal de fa obra de
toma a fin de proiegerio de una posible inundacién o bien, tomar las medidas convenientes

para evitar esto mismo, elc.

En ocasiones fa curva de gastos lambién ayuda a normar el criterio schre la
magnitud de la avenida maxima, ya que algunas veces al observarla; se ve que el valor del
tirante correspondienie a este gasto maximo, es muche mas allo que las huellas

observadas en el cauce, de {as avenidas mas grandes de que se tenga noticia, y en algunos
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casos, el tirante llega a ser mas alto que |a altura tolal de la barranca del arroyo; lo cuai
hace suponer un posible desbordamiento, sin embargo; si no se tienen noticias de este
desbordamiento, es entonces cuando se tiene la inquietud de disminuir el valor de la avenida
maxima ya calcuiada. Solo después de medir todos los puntos anteriores,, podra aceptarse
una reduccidn del valor de la avenida.

En la mayoria de los rios, fa forma de las secciones transversales cambia
continuamente, por lo gue se deben realizar aforos con la frecuencia suficiente para contar
en cuatquier momento con una curva elevaciones gasics acfualizada. Los aforos es
necesario realzarios 5 vectes al mes, aunque aigunas dependencias como {a comisién
federal de ejectricidad y la secretaria de agricultura y recursos hidraulicas especifican un
aforo diario.

5.4 DETERMINACION APROXIMADA DE LAS ALTURAS DE LEVANTAMIENTO
DE LA BOQUILLA Y EL VASO DE ALMACENAMIENTO.

Las alturas con las que se debe efectuar los levantamientos de la boguilla y el vaso
de aimacenamiento, estan en funcidn de la capacidad inicial Ofil de acuerdo con la diferencia
méxima de ordenadas de las curvas masas de demandas y aportaciones, adicionada de la

capacidad de azolve,

5.4.14 Gréaflca capacldades alturas.

Con el objeto de tener una idea aproximada de tas alturas de los levantamientos, se
analizaron una serie de levantamientos lopograficos de vasos de almacenamiento,
clasificandolo en tres tipos principales:

1° vasos extendidos.

2° Vasos regulares,
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3°Vasos encaiionados.

Estos tipos de vasos, asi como fas lineas que relacionan las capacidades con las

alluras se ilusira en la figura 5.3, grafica de capacidades alturas.

La grafica se usa en l2 siguiente forma: se elige el lipo de vaso, segun se observe
visualmente; con el argumento: capacidad de almacenamiento necesario, se entra a ia
grafica y se levania una vertical hasta cortar a |a linea correspondiente al lipo de vaso, por

el punto de interseccion, se traza una horizontal y se determina la altura.

5.4.2 Alturas de levantamiento.

Las afturas de levantamiento son aproximadamente:

boquilla

A la attura determinada en ta figura 5.3 se le adicionan 2 metros por lo menos,

cormespondientes a carga sobre el veriedor, altura maxima de las ofas y bordo libre.

Vaso de almacenamiento

Se toma la allurz determinada en la figura 5.3, a menos que se considere gue se
requiere hacef indemnizaciones por ierrenos cubiertos por agua cuando se encuentre
{rabajande el vertedor a su maxima capacidad, en cuyo caso la altura del levantamienio del
vaso es la correspondiente a la determinada en 1a figura 5.2, adicionada de la carga sobre

el vertedor.
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Ejemplo.

En la figura 5.3 se ilustra un vaso cuya capacidad de almacenamiento necesario es:

CA =1'250,810 n

Los terrenos en los que se localiza la obra corresponden al ejido solicitante, por lo
que no se reguiere efectuar indemnizaciones. Se considera que el vaso corresponde al tipo
regular.

Las atturas de levantamiento son de acuerdo con la figura 5.3.
Alura de {evantamiento de la boguilla= 13.00 + 2.00 = 15.00 m.
Altura de levantamiento del vaso = 13.00 m.

§.4.3 Levantamlento del vaso de almacenamiento.

Se lama vaso de almacenamiento 2 un valle que al cerrarse en forma artificial,
generalmente en su parte mas estrecha, provoca un embalse. El levantamiento del vaso de
almacenamiento tiene la siguientes finalidades: deslindar afectaciones; determinar fas areas
y capacidades de almacenamiento a distintas elevaciones; definir ia altura de proyecto del
bordo en conjunto con los estudios hidroiégicos; apoyar a los estudios geologicos dentro del

propio vaso.

E! levantamiento de! vaso se efectia en las siguientes fases principales:
estabiecimiento de controles de apoyo, levantamiento de detalle, dibujo, cubicacién y
elaboracién de la grafica de elevaciones - areas - capacidades.
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5.5 GRAFICAS DE ELEVACIONES - AREAS - CAPACIDADES

Con la configuracién del vaso se procede a determinar las &reas inundadas y las
capacidades de almacenamientc a cada 1 m o 0.5 m, seglin se haya efectuado la
interpolacién donde se fijaron ios puntos de cota cemada.

5.5.1 Cuadro de calculo de la grafica de elevaciones areas capacidades.

Ester cuadro se integra de la siguiente forma:

Elevacion

Se anotan las elevaciones de las curvas de nivel desde el fondo del cauce en la
hoquilla hasta la curva de cota maxima.

Area de embalse.

Las curvas de nivel se cierran con el eje de la boquilla y se determinan sus 4reas con
planimetro.

Suma de dreas.

Se suman |as areas de cada 2 curvas consecutivas

Semiequidistancia.

Se anotan las mitades de las equidistancias entre cada dos curvas consecutivas.
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Capacidad parcial

Se obtienen de multiplicar la suma de &reas por la mitad de la equidistancia
respectiva.

Capacldad acumulada.

Se obtienen de sumar curva por curva las capacidades parciales.

Ejemplo

En seguida se ilustra el cuadro de calculo de la grafica de elevaciones areas
capacidades de un vaso (Bordo el “Ejidatario” Municipio de Sombrerete, Zac. Figura 5.4)

CUADRO DE ELEVACIONES - AREAS - CAPACIDADES
Et EVACIONES AREAS SUMAS DE | SEMIEQUIDISTANCIAS | CAPACIDADES CAPACIDADES
AREAS PARCIALES ACUMULADAS
metros metros’ metros’ metros metros’ metros®
2203 ) 4] 0.00 o] 0
2204 1380 1360 0.50 680 680
2205 4120 5480 0.50 2740 3420
2206 10760 14880 0.50 7440 1060
2207 20200 30060 Q.50 15480 26340
2208 40840 61040 0.50 30520 58860
2209 85960 127800 0.50 83800 120760
2210 149680 236640 0.50 118320 239080
221 260640 410320 0.50 205160 444240
2212 350060 610700 0.50 305350 749500
2213 450120 800180 0.50 400090 1149680
2214 550680 1000600 0.50 500400 1650080
2215 650760 1201440 0.50 600720 2250800
22165 750480 1401240 0.25 350610 2601110
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figuras.4 Bordo “ EL EJIDATARIO “ { Planta del vaso de aimacenamlento )-
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Dibujo de Ia grafica de elevaciones areas capacidades.

En el sistema de ejes coordenados se representan los dalos se representan los

datos de! cuadro de calculo anterior, en Ia forma siguiente:

EJE CONCEPTO UNUDAD
Ordenadas Elevaciones m
Absisas inferior Areas de embalse ha
Absisas superior Capacidades acumuladas m”

En la figura 5.5 se ilustra la gréfica de elevaciones areas capacidades para el vaso

delafigurab4.

GRAFICA DE ELEVACIONES - AREAS - CAPACIDADES
CAPACIDADES EN METROS CUBICOS

:
g
i
W
¥
=
3
z
0 10 20 30 a0 60 60 70 80
RREAS EN HECTAREAS
FIGURA 8.6
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Respecto a la gréfica de elevaciones areas capacidades del vaso ilystrado se tiene:

La capacidad de almacenamiento necesario es Ca =1'250,000n7 .

L.a cofa maxima del levantamiento del vaso es:

CMV =221550m

Gréfica de elevaciones areas capacidades.

Se determina que la elevacién que proporciona la capacidad de aimacenamiento
necesaric es;

Efevacién = 2,213.20 m.

Conciuslon

Con el empleo de la figura 5.3, se delermino previamente una cota de levantamiento
2.30 m mas alta que Ia que proporciona la capacidad de almacenamiento necesario.

6.6 OBTENCION DE ECUACIONES DE LAS CURVAS ELEVACIONES - GASTOS,
ELEVACIONES - AREAS Y ELEVACIONES - CAPACIDADES

Uno de los modelos mas simples y comunes en la hidrologia esta basado en Ia
suposicion de que dos variables se relacionan en forma lineal. El objetivo de un modelo de
esla naturaleza es poder estimar e} valor de una variable, que se denomina variable
dependiente, a pariir del valor de la otra que se {lama variable independiente,

La ecuacion que representa esta suposicion es la de regresion lineal y es:

y=a+Bx
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Para encontrar los valores de « y  que hacen que la representacion de fa relacién
entre x y y sea lo mejor posible, habré que resolver las siguientes ecuaciones:
na+fB I —Ly =0

a I, +ﬁ&f2-zxryr =0

Estas ecuaciones se denominan ecuaciones normales y su solucion en términos de o
ypes:

- % zx[z - Ix, y, 1%,

= 2

ne’ - (25)

_ nkx y, - Ex By,
©onml - (Ex,)2

Cuando se realiza un ajuste por regresién como el anlerior, conviene determinar que
tan bien se ajusta la recta a los puntos medidos, para ello se calcula el coeficiente de

correlacién como:

o-I
p—ﬂ%

donde:

o, =desviacion estandar de x.

o, =desviacion estandar de y.

El coeficiente de correlacion p varia entre -1 y +1. Cuando se valor se acerca a -1
(en caso de que p < 0) 0 a +1 (cuando 8 >1), existe una buena dependencia o correlacién
lineal entre x y y .Cuando p — 0, entonces dicha correlacién no es aceptable. En general,

un coeficienie de 0.8 o mayor puede ser aceptable.
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Cuando ias variables no se relacionan en forma lineal (como es en esle caso), es
posible utilizar los conceptos anteriores para determinar una ecuacion de regresién, cuya

forma es en el caso de dos variables:
y=ax’
Que tiene la forma de las ecuaciones para el gasio , dreas y capacidades.

Si se oblienen logaritmos de esta ecuacion tenemos:

hy=ha+fhx

definiendo cada termino;

Y=y
a=hh ¢«
xX=lnx

y asi se liene la ecuacion:
Y=a+8x

que es una ecuacion lineal, que puede analizarse de manera analoga a como se hace
la regresidn lineal simple. Ef resultade seria ayf;elvalorde o seraentonces:

La obtencibn de ias ecuaclones de Ias curvas elevaciones - capacidades y
elevaciones - gastos, nos sirven para saber que superficie de evaporacion tiene el vaso a
cualquier elevacion, también nos permite saber con el volumen de agua que se tiene
disponible para cualquier elevacién y nos permile conocer el gasto que se tiene en cualguier

momento,
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Las ecuaciones de jas curvas elevaciones - areas capacidades lambién nos sirven
cuando se simula el funcicnamienio del vaso uliizando un método numeérico. La curva
elevaciones - gastos nos ayuda a conocer el gasto que pasa por Ja seccion de aforos a

conocer la elevacion de Ia superficie libre del agua.
Ejemplo.

Para los datos de elevaciones areas y capacidades gue se tienen en el ejemplo

anterior, obtener sus ecuaciones.
Las ecuaciones tienen la forma:
Ad=olF - E,)? paralas dreasy:
¥ =o(E - E,)* para las capacidades.

de |as ecuaciones:

Sy B - Ty Ex,
- - :
nZx}! - (Ix,)

£ flthyr - I, zyl
nZx? - (zx, )
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H.EVACIONES| AREAS
E {y) A(x) E - E} InA In(E-B) [nAin{E-E) LnA*2
metras metros2 metros 1
2203 0
2204 1360 1 7.2152 3] 0.0000 52,0537
2205 4120 2 8.3235 0.6831 5.7695 £69.2825
2208 10760 3 9.2836 1.0886 10.1891 88.1851
2207 20200 4 9.9134 1.3863 13.742% 98.2763
2208 40840 5 10,6174 1.6084 17.0881 112.7295
2208 86980 6 11.3732 1.7818 20.3780 129.3498
2210 149680 7 11.9163 1.8459 23.1880 141.9971
2211 260840 & 12.4708 2.0784 25.9525 1555232
2212 350060 9 12.7659 2.1972 28.0485 162.9672
2213 450120 10 13.0173 2.3026 29,9734 168.4493
2214 550680 11 13,2189 2.3979 31.6976 174.73%6
2215 850760 12 13.3858 2.4849 33.2627 179.1822
22155 750480 12.5 13.5285 2,527 34.1692 183.0185
147.0301 225129 2734504 | 17147608
Sustituyendo:

- (225129)(1714.7608) ~ (2734504)(147.0301) _ = 1601201243

= =-24443756
13(1714,7608) ~ (147.0301)° 674.0401

= 13(273.4504) - (147.0301}22.5129) _ 246.25156
T 13(1714.7608) - (147.0301)7 674.0401

= 0.3653
a=e2¥% = 09297

Sustituyendo nos queda la siguiente ecuacion:

(E - £,)=0.092974°%%

despejando A:

A=667.0168(F — £, )* 7"
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Ahora obteniendo la ecuacion para las capacidades.

" Ely) CAPACIDADES| E-ED n A M({E-E0) InAln(E-E0)| LnA2
metros metros3 metros
2203 i
2204 580 1 6.5221 0 0.0000 —42.8377
2205 3420 3 §.1374 0.6931 5.6404 86,2172
2206 1060 3 5.9660 1,0886 7.6630 48 5256
2207 26340 4 10,1768 71,3863 14.1108 103.6089
2208 56860 5 10,9483 1.6084 17.6207 119.8663
2209 120760 5 11,7010 17918 20,9664 136.9265
2210 239080 7 12,3846 1.6450 24,0852 1833772
2211 444240 3 13.0041 2.0784 27.0413 168.1071
2212 749580 g 12.5273 71972 29.7225 1829873
2213 1149680 10 13.8550 2.3026 32.1326 184.7419
2214 1650080 T 14.3163 2.3979 34.3291 2048574
2215 2250800 2 14,6268 2.4549 36,3462 213.8432
32158 2601110 12,5 14,7714 2.5257 37.3067 218.1957
51,0398 | 225120 2859700 | 1854.9010

de las ecuaciones:

zy, rxz Ix, 5, Ex,
P (z)

_ nz‘x«')’l‘ - r‘x! z.yr
oz - ()

Sustituyendo:

_ (22.5129)(1854.9919) - (286.9709X151.0398) _ 15827802
13(1854.9919) — (151.0398)° " 13018735

=-1215877

_ 13(286.9709) - (1510398)(22.5129) 330277787
T 13(1854.9910) - (1510398) 13018735

=0.2537

a=c M = (.29648
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Sustituyendo nos queda la siguiente ecuacion:
(£ - E,)=0.29648V°57

despejando V:

¥ =1205637(F - B, )**V

Ejemplo.

En una cierta corriente una avenida ocurrio por la noche y no fue posible medir su
gasto, sino que Unicamente quedo regisirada su elevacién maxima en 4.42 m. Durante
mediciones (aforos) previos a la seccion se obtuvieron las elevaciones y gastos
congignados en la tabla siguiente:

PUNTO | ELEVACION | GASTO (m%/s)
1 0.524 28.9
2 0.582 40.7
3 0.762 764
4 1.053 138.7
5 1.225 188.8
8 1.2688 217.8
7 1.548 2674
g 1.605 2820
9 1.710 302.8
10 1.823 370.7
11 2.042 427.2
12 2.081 455.8
13 2371 537.7
14 2.867 882.0
15 2.120 851.5
16 2.807 707.5
17 3.018 772.8

Aparlir de los datos anteriores ajustar una ecuacién de! tipo:

0=alf - £ )
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Para Q=01laelevacién £ = 0.3, y esta es la elevacion E, .

de las ecuaciones:

- Ty B/ - Ix 5, Iy,

nze? - (2 )
A= n¥x, ¥, — Ix Ly,
nEx! - (2, )z

PUNTO | BLEVACION iGASTO {m4g)| E-EO inQ In{(E-ED) InQ In(E-ED) LnQ*2
metros
1 0524 29 0.224 33638 -1.4961 -5.0327 11.3154
2 0582 40,7 06.292 3.7062 -1.2310 -4,5624 13.7361
3 0.762 764 0462 4.3360 -0.7722 -3.3482 18.8007
4 1.053 138.7 0.753 49323 -0.2837 -1.5992 24,3217
5 1.225 186.8 0.925 £.2300 -0.0780 -0.4077 27.3533
6 1.298 217.9 0.998 5.3840 -0.0020 -0.0108 28.9878
7 1.548 267.4 1,248 55887 0.2215 1.2381 31.2341
8 1,605 282 1,305 5.6419 0.2662 1.6019 31.8311
2] 1.71 3028 1.41 57131 0.3436 1.9830 32,6382
10 1.823 370.7 1523 59154 04207 24885 34.9918
11 2.042 427.3 1.742 6.0575 0.5550 3361 36.6831
12 2.081 455.6 1.781 61216 05772 35332 37.4742
13 2377 5377 2077 6.2873 0.7308 4.5955 385302
14 2.667 682 2.367 €.5250 08616 56221 42 5760
15 2.72 651.5 242 64793 0.8838 5.7262 41,9810
16 2.807 707.5 2.507 §.5617 0.8191 6.0308 43,0564
17 3.018 7726 2718 5.56498 0.9899 6.6491 44.2183
94,4938 29166 27,9495 540,7477

Sustituyendo:

_ (2.9166X540.7477) ~ (27.9495)944938) - 10622875

= =-4.0294
17(540.7477) - (94.4938)* 263.6327

.
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m Funciamenics para ol Disefio Midroligico de Presas Dervadorss,
pera Sistnas oo Riego. Curve Trartes - Gastos, 09 b coments

17(27.9495) - (94.4938)(2.9166) _ 199.5409
17(540.7477) — (94.4938)° 2636327

= 0.7569

a=e " = 001778

Sustituyendo nos queda la siguiente ecuacion:

(E ~ E,)=0.017780° ™%

despejando Q:

Q=205188(% - &, )

Grafica elevaciones - gastos

«wlewncliones en metros

0 g . T t T T 3 d
L] 100 200 300 400 500 acd o 8oc
gastos en matros cubices por segunde
figura 5.6

LCH 143



(L} Funcemenos para of Diserio Hirakigioo os Presas Derveciorss,
pere Sistarnes db Riega. Carmcrid da 2 Cbra de Torma : Coaficentse y Dermercas oe Riono

6

Capacidad de la obra de toma:
Coeficientes y demandas de riego

8.1 GASTO MINIMO REQUERIDO

De manera general la obra de toma se disefiara para proporcionar como minimo el
gasto requerido en el mes de maxima demanda, de acuerdo con los culiivos, areas y
calendario de riego. Si:
Q: ; Es el gasto en la obra de toma.
Db ; La demanda bruta de riego, en m.
Nh ; La duracién diara de los riegos, medida en segundos.

Nd ; Los dias de rlego considerados en el mes; es claro que el valor del gasto Qf
estara dado por la siguiente expresion:

En ocasiones, cuando en la determinacién de las demandas las laminas de riego no
se afectaron de los coeficientes de conduccion y aplicacién, el Q, debe corregirse de
acuerdo con la siguiente expresién
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£} Auncamentos para ef Dissio Hirokigioo de Presas Derivadioras, -
porgSEkmmesco Rl Croacdac da la Obra de Torma : Cosficlertas v Dermandes te Rieqo

D

A 3
=t enm’/s.
N,,N,K,K. yenm /s,

o

Siendo D, la demanda neta de riego; K. y K, el coeficiente de condutcidn y
aplicacién, respectivamente, los cuales dependen de las perdidas de agua por esos
conceptos. El valor de estos coeficientes para amteproyectos, se han adoptado de acuerdo
con la experiencia en: ' ' '

Ke=08 y Ky,=0.75
Por o tanto:
K= KK:=08x0.75=080

K=0.60:1K=1/0.60=166

D,
Or=166 51

EJemplo:

Considerando:

Dn = 500,000 m°.
Nh = 18 ha.
Nd =30 dias.

Sr = 350 ha. (superficie de riego)

Sustituyendo valores:
0, =166 D _ 166 200000 __ 043n° / 5
TUUUNGN, T T 18.3,600030 0

{0, =0430m” /s valor del gasto minimo para disefar ia bocatoma.
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£1) Auntarmentos pera el Dissfio Hicrokigioo ce Presss Dorvacoras,
A SiElmas ol Rierso. Capacitar de ta Cbra de Torma | Cosliclentss y Dermeroias de Rieqo

8.2 COEFICIENTE DE RIEGO.

El coeficlente de rlego se empiea en estudios previos o anteproyectos para poder
determinar el gasto de derivacién. Este coeflciente es el nimero de litros por segundo que
se le suministra o asigna a la superficie de una hectarea de cultivo, para satisfacer el riego
en el periodo agricola considerado; as{ en el efempio anterior, el coeficiente de riego (C)),
valdra:

C, =-S—,-=ﬁ=l_22h‘s/s/}m.

Cuando se conoce el coeficiente de riego de una zona que guarda caracteristicas
semejanies con la que se esta estudiando, se puede tener un valor aproximado del gasto
de derivacion, cuyo valor sera;

0 =G5, g itsfseg.

Ejemplo
Si:
Cr=130y S;=500ha,

Q:=1.3 x500 = 650 is/s. = 0.650 m3/s. gasto minimo en la toma.

Como el coeficiente de riego depende de muchos faciores tales como: cultivos,
ctima, clase de suelo, exiension de fa zona de riego, forma de aplicacion del riego, etc., en
la adopcion de este coeficiente debera tomarse muy en cuenta la semejanza del proyecto
en cuestion con la obra de donde proviene el coeficiente elegido.
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m Funciamonios pare el Diserio Hidroldgico oé Presas Darvadorss, . .
fa9ra Sisterman tie Risxa. Capacicad de la Obrm de Toma : Cosficlentes y Demendas de Rieqo

6.3 CALCULO DEL USO CONSUNTIVO MEDIANTE EL METODO DE BLANEY-
CRIDDLE MODIFICADO.

En el método original el uso consuntivo se calcula de acuerdo con la temperatura
media mensual y la luminosidad de acuerdo con la siguiente ecuacién:

UC=K-F

Donde:

7Y P)
F="o0

F=cF

Siendo:

T = Temperatura media mensual.

P = Poreino de horas Iuz del periodo considerado con respecto al total de un afio.

K = Coeficiente de uso consuntivo.

En esta ecuacioén la temperatura esta dada en grades Fahrenheit y *F" en pulgadas;

para usarla con grados centigrados y “F" en milimetros se hacen las conversiones
correspondientes:

1 pulgada = 25.4 mm.
19F = 5/9 °C

Resultando la ecuacion:

T+ 1'7.8)
218
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m Funcamanios pars o Dissfio Midroldgioo ce Presas Derivecorss, .
para Sislemes de Riagx. Capacitiad de la Obre de Toma : Coelidentss v Demandss te Rieqo

Para faciltar e! célculo se tiene la tabla 6.1., donde se encusniran tabulados los

T+118

vaiore 218

- Los valores de P dependen de la Istitud del lugar y estan tabulados en la tabla 6.2.

Asl, con la latitud del lugar y las temperaturas medlas mensuates del periodo
conslderado se calculan los consumos de agua mensuales. Cuando en el periodo
considerado se lienen lapsos menores de 30 dias, se ajusta el valor a la temperatura media
y el porciento de horas luz se calcula solo para el numero de dias considerado.

El toefitlente K se obtiene en el campo determinado el uso consuntivo por el método
gravimétrico calculando F con la latiud del jugar (P) y las temperaturas medias y
despejando a K.

uc

K=7

Blaney y Criddle determinaron valores para K de varios culilvos y obtuvieron los

detos mostrados en la tabla 6.3.

Se observa que existen para cada cultivo una gama de valores. Los mas pequefios
corresponden a Zonas costeras ¥ los més eltos a zonas Aridas.
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EL} rencamentos pers of Diserio Hicrokigioo ot Presas Dertvadorss, 2o
fpare Sistermag os Riaoo. ) Capsacidad] de i Otra de Torna : Cosliclentse y Derrerdies oe Riane

ST T+178 : ’
Tabla 6.1 Valores de la expresion (T-l en relacién con temperaturas medias.
En *°C para usarse en la férmula de Blaney y Criddie
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9

3 0954 | 0958 | 0063 | 08688 | 0972 | 0677 | 0082 | 0885 | 0.991 0.985
4 1.000 | 1.005 | 1008 | 1.014 | 1.098 | 1.023 | 1.028 | 1.032 | 1.037 1.041
5 1046 | 1051 | 1055 | 1080 | 1.084 | 1.088 | 1.074 | 1.078 | 1.083 1.087
8 1092 | 1.087 | 1.901 | 1.108 | 1110 | 1915 1920 | 1.124 | 1.128 1.133
7 1138 | 9,143 [ 1147 | 1152 1 1156 [ 1.181 1.186 | 1.170 | 1.175 1.179
8 1484 | 1189 | 1183 | 1198 | 1202 | 1.207 | 1.212 | 1218 | 121 1.225
] 1230 | 1.235 | 1230 | 1.244 | 1,248 | 1253 | 1258 § 1262 |.1.267 1.21
10 1276 | 1.26% | 1.285 | 1.200 | 1,284 | 1.280 | 1304 | 1308 | 1.313 1317
11 1322 | 1327 | 1331 | 1338 | 1.0 | 1.M45 1.50 1.354 | 1.358¢ 1.383
12 1388 | 1.373 | 1377 | 1.382 | 1.388 | 1391 | 1398 | 1400 | 1405 1409
13 1414 | 1419 | 1423 | 1420 | 1432 | 1437 | 1442 | 1448 | 1451 1455
14 1460 | 1485 | 1460 | 1474 | 1478 | 1483 | 1488 § t402 )| 1407 1.501
15 | 15086 | 1511 | 1515 | 1520 | 1524 | 1529 | 1534 | 1538 | 1.543 1.547
18 1552 | 1557 | 15681 | 1.566 | 1.570 | 1575 | 1.580 | 1.584 | 1.589 1.585
17 1508 | 1603 | 1607 | 1612 | 1816 | 1.621 | 1.626 | 1630 | 1635 1.638
18 1844 | 1649 | 1643 | 1662 | 1667 | 1672 | 1.878 1.681 1.881 1.885
18 1600 | 1865 | 1669 | 1.704 | 1708 | 1.713 | 1.718 | 1.722 | 1.727 1.731
20 1738 | 1741 | 1.745 | 1750 | t.754 | 1.758 | 1.764 1.768 | 1.773 1.1
21 | 1782 | 1787 | 1791 | 1.7968 | 1.800 | 1805 | 1810 | 1.814 | 1818 1.823
22 1826 | 1.833 | 1.837 | 1.842 | 1846 | 1.851 | 1.856 | 1.360 | 1.865 | 1.869
23 1.877 | 1879 | 1.883 | 1888 | 1.802 | 1.887 | 1802 | 1806 | 1.811 1.951
24 1020 | 1.825 | 1.828 | 1.834 | 1938 | 1842 | 1.843 | 1952 | 1.857 1.961
25 1986 | 1.7t | 1.675 | 1.980 | 1984 | 1888 | 1.884 | 1888 ; 2003 2.007
26 2012 | 2017 | 2021 | 2026 | 2.020 | 2.035 | 2040 | 2044 | 2.049 2.053
27 20058 | 2083 | 2087 ! 2072 { 2,078 | 2.081 | 2056 | 2.080 | 2.085 2.008
28 2104 | 2108 | 2113 § 2418 § 2422 | 2127 | 2132 | 2138 | 2141 2.145
29 2150 | 2155 | 2,450 | 2184 | 2.168 | 2473 | 2478 | 2182 | 2187 2191
30 2108 | 2201 | 2205 | 2.210 | 2214 | 2218 | 2224 | 2228 | 220 2237
E) | 2242 | 2247 | 2251 | 2256 | 2260 | 2265 | 2270 | 2274 | 2.279 2283
32 2288 | 2283 | 2267 | 2302 | 2306 | 2311 | 2216 | 2320 | 2325 2329
3 2334 | 2338 | 2343 | 208 | 2352 | 2357 | 2362 | 23686 | 237 2375
M 238 2385 | 2388 | 2.384 | 2308 | 2403 | 2408 | 2412 | 2417 2421
35 2426 | 2431 | 2431 | 2048 | 2440 | 2445 | 2450 | 2454 | 2458 | 2483
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L} Funcementos pare of Diserio Hicokigioo ce Presss Derivecoras,
e Siciarras de Rigx. Capmcirian de s Obra da Torna : Cosficientas'y Dermances de Rieqo

Tabla 6.2 Porconta}o de horas luz en el dia-para cada mes del afio en relacion al
numero total en un afio

Latitud |ENE. |FEB. [MAR |ABR. |MAY |JUN |[JUL. |AGO |SEP. {OCT |NOV |DIC.
Norte

18° 794 1737 (8441845 1898 |9.80 |9.03 883 [8.27 {826 |7.75 |7.88

16° 793 |735 |B44 (B45 (907 -/883 (9.07 |885 (827 (824 |772 783

1 786 (732 |B43 (848 |9.04 (887 (911 |887 (827 |822 |769 |7.80

16° 783 {730 (B42 (B850 (909 (892 (926 |8%0 (827 |821 [766 (71.74

19° T.19 |7.28 |B41 |851 [9.11 |897 {9.20 |892 |8.28 (819 [763 |7.71

20° T.74 |7.26 |B41 1853 [914 |900 |9.23 |895 |829 (817 [7.59 |7.65

21° 7.711 |7.24 |B40 |B54 [9.18 |9.05 |9.29 |898 829 [B.15 [7.54 [7.62

2r 766 |721 [840 856 [9.22 {909 |9.33 [9.00 {830 [8.13 |750 |7.55

23 762 |7.19 |840 857 (924 (912 |9.35 {902 {830 (811 [747 |7.50

24° 758 (717 (B840 860 |9.30 1920 [941 |905 [831 [|8.09 {743 |745

25° 753 (713 [839 |8.61 {932 (9.22 1943 |908 |B8.30 |[B.03 |740 |[741

260 749 1712 (84D 864 1938 |930 |949 [9.10 [831 806 |7.36 |7.31

V4 743 (709 |838 (865 (940 {932 (952 ;j9.13 |B32 (803 [7.36 {7.31

Pl 740 |7.07 1839 (868 [946 (933 [958 [9.16 [B.32 (BOZ (7.27 {727

24 735 |704 |837 [8.70 (949 |943 1961 (9.19 [B3Z (800 |724 {7.20

3o 730 {703 1838 |B.72 {953 |949 [967 (922 |833 [7.99 (7.19 (7.14

31° 725 |7.00 (836 (873 |957 |954 [9.72 |9.24 |833 {795 (7.15 |7.08

32° 7.20 |697 31837 (875 1963 [9.60 |9.77 |928 |§834 (795 [7.11 |7.05

33° 715 1694 (836 [8.78 (968 965 (982 (931 (835 [7.94 |7.07 |698

34° 710 |691 |836 |B80 1972 {970 |988 (933 |836 [7.90 {7.02 |692
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(L} Roxtamentos para o Diseio Hidkakigioo oé Presas Derivacioras, :
: ' Capecioad de I8 Otrs do Torma : Cosfideniesy Dermandas de Rleqo

para Sistormes ob Ry
Tabla 6.3 Coeficlente K.de uso consuntivo reportados por Blaney y Criddle

Cuttivo Periodo de |Coeflclente global

. crecimiento .
Aguacate Todo el afio 0.50 2 0.55
Ajonjoli J a4 meses 0.80
Alfalfa Entre heladas 0.80 2 0.85

En inviemo 0.60
Algodén 6 a 7 meses 0.60 2 0.65
Arroz 3 a Smeses 1.00 2 1.20
Cacahuate 5 meses .60 a 0.65
Cacao Todo el afio 0.75a0.80
Café Tedo ¢l afio 0.75a0.80
Camote 5 a 6 meses 0.60
Cafia de azucar Todo ¢l afo 0.7520.90
Cartamo 5 a 8 meses 0558085
Cereales de granos pequefios: abpiste, avena,| ] a 5 meses 0.75a0.85
cebada; centeno, trige -
Cltricos 7 a 8 meses 0.50 2 0.85
Chile 3 a4 meses 0.80
Espamrago 6 a 7 meses 0.80
Fresa Todo ¢! afio 0.45a0.60
Frijol - 3 a4 meses 060a0.70
Frutales de hueso y pepita (hoja caduca) Entre heladas 060a0.70
Frutales establecidos de climas tropicales y| Todo el afio 0.75E +8.80F,
subtropicales (hoja descidua) ———=——=; Dende:
2°F
Eva = Evaporacién de tangus tipo A,
F = Fackorde Liminosidad viermperchura

Garbanzo 4 a 5 meses 0.6020.70
Girasol 4 meses 0.50 a 0.65
Gladiola 3 a4 meses 0.80
haba 4 a 5 meses 0.60 8 0.70
Hertakzas 2 a4 meses 0.60
Jitomate 4 meses 0.70
Lechuga v Cel 3 meses 010
Lenteja 4 meses 060a0.70
Lino 7 3 8 meses 0.70 a 0.80
Maiz 4 a Tmeses 0.75a0.85
Mango Todo el afic 0.75a0.80
Melén -1 3 a 4 meses 0.60
Nogal Enire heladas ¢.70
Papa 3 2 5 meses 0.65a0.75
Paima dtilera Todo el afic 0.65a0.80
Paima de coco Todo el afto 05808090
Papaya Todo ol afio 0.60a 0.80
Pistane Toto ¢l afio 0800 1,00
Pastos de gramineas Todo al afio 075
Pastos de tréhol ladina Todo ol afio D.80 2085
Rearmolacha 6 meges 0658075
Sandia 3 84 meses 060
Sorgo 3 a5 meses 0.70
Sove 3 a & meses 0600 0.70
Tabaco 485 meses 0702080
Tomate 4 85 meses 0.70
Zanahoria 2 8 & meses |0.60

-
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L} Funcementos pars et Disefio Hicrotigioo oe Presas Dertvedorse,
para Sislernas da Rigx. Capecidad de b1 Cora de Yoma: Cosficeniss y Dermarmine to Rleqo

Tabla 6.4 Valores de Ky = 0.03114 T + 0.2398 para diferentes temperaturas
medias.

10 10.5510 |0.5541 |0.5572 [0.5803 |0.5635 |0.5666 [0.5687 |0.5728 |0.5750 0.5780
11 0.5821 |0.5853 |0.5884 (0.5915 |0.5846 |0.5977 |0.6008 |0.8039 {0.8071 0.6102
12 10.6133 | 08164 |0.6105 (0.6226 |0.8257 |0.6280 |0.6320 |0.635t 0.8387 0.8413
13 10.6444 |0.8475 |0.8506 |0.8538 |0.8569 |0.6600 |0.6631 |0.6662 |0.6683 0.6724
14 0.6756 10.6787 |0.6318 {0.6840 |0.8880 | 06911 |0.6042 [0.8974 |0.7005 0.7036
15 0.7067 10.7098 |0.7120 |0.7180 |0.7192 10.7223 |0.725¢ [0.7285 |0.7318 0.7347
18 |0.7378 |0.7410 [ 0.7441 [0.7472 |0.7503 |0.7534 [0.7585 {0.7586 |0.7628 0.7659
17 107690 10.7721 {07752 |0.7783 |0.7814 |0.7346 |0.7877 10.7808 |0.7938 0.787¢
18 10.8001 |0.8032 {0.8083 (0.8095 [0.812¢ |0.8157 |0.8188 |c.8219 |[0.8250 0.8281
19 10.7313 |0.8344 [0.8375 |0.8406 |0.3437 |0.3468 |0.8499 |0.8531 |0.8562 0.8503
20 |0.8624 |0.8655 (0.8686 |0.8717 |0.8740 [0.8780 |0.8811 |[0.8842 |0.8873 0.8904
21 0.8835 |0.8887 {0.8683 |0.9028 |0.8060 |0.8001 |0.9122 (0.8153 |0.9185 0.9216
22 0.8247 [0.8278 |0.9309 |0.9340 (09371 [0.8403 |0.8434 |0.9465 |0.9496 0.9527
23 )0.8558 10.8588 |0.9620 |0.8852 {0.9683 |0.9714 |0.9745 [0.9776 |0.8807 0.983%
24 (09870 |0.8801 | 09932 |0.8963 |0.0094 |1.0025 |1.0056 |1.0088 11.0118 1.0150
25 1.0181 (1.0212 11.0243 |1.0274 | 1.0308 |1.0337 [1.0368 |1.0389 | 1.0430 1.0481
26 1.0492 | 1.0524 |1.0555 |1.0586 |1.0817 |1.0848 [1.0870 |1.6710 |1.0742 1.0773
27 1.0804 110835 |1.0266 |1.0807 |1.0828 |1.0060 |1.0989 |9.1022 |1.1053 1.1084
28 LHIS [ 1.1946 | 1.1177 11200 | 11240 | 11271 |1.1302 {11333 |1.1264 1.1385
29 10427 |1.1458 [1.1489 | 1.1520 [1.1551 [1.1582 [1.1613 [1.1845 [1.1676 1.1707
30 1.1738 111760 [ 1.1800 [1.1831 [1.1863 |1.1804 [1.1825 |1.1956 |1.1087 1.2018

Elemplo:

Altemnativa 2 para 700 ha.

Cultivos 50% de paima y 50% y piatano.
Ciclo: todo el afio.

Estacion metedroldgica San Jeronimito
Latitud Norte : 17° 33

Longitud oeste: 101° 20°
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[ runcmentos para of Disefio Hickrokigioo oe Presas Detvadorss,

nara Sy b Risga.

Capmcidy!

o i Obra de Torma : Coslicentas y Demancas de Riago

Datos Climatolbgicos

Meses Temperaturas medias mensuales promedio en °C
Enero 23.05
Febrero 2396
Marzo 24.38
Abril 25.08
Mayo 2643
Junio 26.79
Julio 26.54
Agosto 26.84
Septiembre 26.22
Oclubre 26.25
Noviembre 25.66
Diciembre 25.14
Fémula a utilizar:
uC =K-F
Cuttivo.- Palma
CUADRO DE CALCULO:
Mes Ten®C T+178 P F uc
218
Enere 23.05 1874 7.844 147 11.03
Febrero 23.96 1.816 7.308 14.0 10.5
Marzo 24 .38 1935 8425 16.3 12.23
Abril 25.08 1.967 8491 16.7 12.53
Mayo 2643 2.029 9.068 18.4 138
Junio 26.79 2.045 8.898 18.2 13.65
Julio 26.54 2,034 9.193 18.7 14.03
Agosto 26.84 2.048 8.887 18.2 13.65
Septiembre 26.22 2019 8270 16.7 12.53
Octubre 26.25 2.021 B.215 - 16.6 1245
Noviembre 25 66 1.994 7674 153 1148
Diciembre 25.14 1970 7.767 15.3 1148
199 1 149.36
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L1} Arctementos para of Diserio Hikokgioo o Presas Dervecoras,
pera Sislarmes de Rl Caoacitad de b Obra de Torma - Cosfidentas v Dernartias de Rieqo

K se determina mediante la tabla 6.3 s& obtiene k = 0.75.

UC = KF = (0.75)(199.1) = 149.325
Eluso consuntivo seria de aproximadamente UC = 1495 em.

Estos datos de uso consunlivo se utilizan para céalculos de superficies por regar
tenlendo un volumen de agua dado o para delerminar el volumen de agua necesarlo pata
regar una cierta superficie de varios cultivos.

Para detallar més la varlacifn del consumo de agua, con el fin de calcular laminas o
intervalos de riego, Phelan en el Valle Imperial en California propuso que el coeficiente K se
dividiera en dos, uno que depende de la temperatura {Ky) y otro que depende de la edad
del cultivo (X ¢).

El valor de K 1 e obtiene de la ecuacion:

K; = 0031147 + 02396

En |z tabla 6.4 se pre sen tan tabulados valoresde K ;.

El coeficiente de cultivo o coeficienie de desarrolic se determina por medio de curvas
obtenidas con datos reales por Phelan. Estas curvas se muestran en las figuras 1 a la 20.

Enlas ordenadas se presentan los valores del coeficiente de desarrollo y en las absisas el
ciclo vegetativo expresado en porciento. Para facliidad el ciclo vegefativo se divide en 10
partes (en periodes de 10%).

Para nuestro ejemplo se tienen los siguientes valores:
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L} rncamentos para o Dissrio Hidrokigioo oe Presas Dorvacoras,

jpara Sistarnae do Ria. Capacidad oe i Obra de Torma : Coafidentes y Demandas de Rlaqo

Mes % F Kr Ke uc

Enero 417 14.7 0.957 0.85 8.14
Febrero 12.5 14.0 0.986 0.75 10.35
Marzo 20.83 18.3 0.889 0.85 13,84
Abrll 15 18.7 1.021 0.97 16.54
Mayo 45.83 18.4 1.063 3.08 21.12
Junlo 54.16 18.2 1.074 1.15 2248
Jufie 825 18.7 1.068 1.12 2232
Agosto 70.83 18.2 1.075 1.08 21,13
Septiembre 78.18 18.7 1.056 0.98 16.83
Octubre 871.5 16.6 1.057 0.86 15.08
Noviembre 95.83 15.3 1.039 0.75 11.92
Diclembre 104.16 | 15.3 1.022 0.83 8.35
199 1 180.71

El uso consuntivo resulia de 149.5 cm., camparado con ¢! calculado con la férmula
original resulta mayor. Y si se considera conveniente se puede ajustar por una simple regla
de tres dada por:

Con este faclor se multiplican los valores mensuales y se obtienen los usos

consuntivos ajustados:

Mes I uc [ UC Ajustado (UC x 0.784)
Enero 8.14 7.188
Febrero 10.35 8.11
Marzo 13.84 10.85
April 16.54 12.97
Mayo 21.12 18.58
Junio 2248 17.82
Julio 2232 17.50
Agosto 21.13 18.57
Septiembre 16.93 13.27
Octubre 15.09 $1.83
Noviembre 11.92 8.35
Diciembre 0.85 1.72

180.71 149.516
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Estos valores de uso consuntivo mensual representan la variacién del consumo de
agua por los cultivos vy pueden usarse mensualmenie o diarios dividiéndolos entre el nimero
de digs del mes.

Cultivo.- Platano
CUADRO DE CALCULO:
Mes Ten°C T+178 P F uc
218
Enero 23.05 1.874 7844 14.7 176
Febrero 23.96 1916 7.309 14.0 11.20
Marzo 24.38 1.935 8425 16.3 13.04
Abril 25.08 1.967 8.491 16.7 13.36
Mayo 2643 2.029 9.068 184 1472
Junio 26.79 2.045 8.898 18.2 14.56
Jullo 26.54 2.034 9.193 18.7 14 .96
Agosto 26.84 2.048 8.887 18.2 14 56
Septiembre 2622 2019 8.270 16.7 13.36
Qctubre 26.25 2021 8215 166 13.28
Noviembre 2566 1.994 7.674 15.3 1224
Diciembre 25.14 1.970 1.767 15.3 12.24
1991 | 159.28

K se delermina mediante !a tabla 6.3 se obtiene k = 0.8.

UC = K-F = (0.80)(199.1) = 159.28
El uso consuniivo seria de aproximadamente UG = 158.5 ¢m.
Estos datos de uso consuntive se utilizan para calculos de superficies por regar

teniendo un volumen de agua dade o para determinar el volumen de agua necesario para
regar una cierta superficie de varios culiivos.

Para delallar mas la variacién del consumo de agua, con el fin de calcutar laminas o
intervalos de riego, Phelan en el Valle imperial en California propuso que el coeficienle K se
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dividiera en dos, uno que depende de la temperatura (Ky) y otro que depende de l2 edad

del cultivo (K ).

El valor de K 1 se obtiene de la ecuacién:

K, = 0031147 + 0.2396

En la tabla 6.4 se pre sen tan tabulados valoresde K.

El coeficiente de cultivo o coeficiente de desarrollo s¢ determina por medio de curvas
obtenidas con datos reales por Phelan. Estas curvas se muestran en las figuras 1 a la 20.

En las ordenadas se presentan los valores del coeficienie de desarrofio y en las
absisas el ciclo vegelativo expresado en porciento. Para facllidad el ciclo vegetativo se

divide en 10 partes (en periodos de 10%).

Para nuestro ejemplo se tienen los siguientes valores:

Mes % F Kr Ke uc
Enero 417 147 0.8580 |0.85 8.14
Febrero 125 14.0 08870 |0.75 10.35
Marzo 20.83 16.3 09084 |0.85 13.84
Abril ars 16.7 10212 |0.87 16.54
Mayo 4583 1834 1.0306 |1.08 21.12
Junio 54.18 18.2 1.0817 (145 2248
Julio 825 187 [1.0742 |12 2232
Agosto 70.83 18.2 1.0648 [1.08 21.13
Septiembre |708.16  |16.7 1.0555 |[0.86 16.93
Octubre 815 16.6 | 10586 [0.86 15.09
Noviembre 8581 15.3 1.0308 (0.75 11.92
Diciembre 104.16 1153 1.0181 |0.63 9.85

149 1 180.71
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El uso censuntivo resulta de 190.71 c¢cm., comparada con el calculado con la formula
original resulta mayor. Y si se considera conveniente se puede ajustar por una simple regla
de tres dada por:

159.51
——=0.836
19071 083

Con este factor se mulliplican los valores mensuales y se obtienen los usos

consuntivos ajustados:

Mes uc UC Ajustado {UC x 0.836)
Enero 9.14 7.64
Febrero 10.35 B.65
Marzo 1384 1157
Abril 16.54 13.83
Mayo 21.12 17.66
Junio 2248 18.79
Jullo 2232 18.66
Agosto 2113 17.66
Septiembre 16.93 1415
Octubre 15.09 12.62
Noviembre 11.92 997
Diciembre 9185 823

190.71 1569.43

Estos valores de uso consurtivo mensuzl representan la variacién del consumo de
agua por los cultivos y pueden usarse mensualmente o diarios dividiéndolos entre el numero
de dias del mes.

Cuando no se cuenia con tas curvas de K., Grassi y Christiansen desarroliaron una
familia de curvas que se diferencian para cada valor de K de Blaney y Criddle. En la 1abla
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6.5 se muestran los valores para cada caso. Estas funciones se denominan curvas de

desarrollo y se muesiran en la figura 21.

Por ejemplo para un K = 0.80 los valores son:

Con estos valores se traza la curva que se muestra en |a figura 19. De esta curva se
sacan los valores de

% del ciclo Valores de Kgc
10 0.362
20 0.584
ao 0.761
40 0.895
50 0.984
60 1.028
70 1.030
80 0.986
90 0.899
100 0.768

K 5 los cuales resultan asi:

Mes % del ciclo Kec F uc
Abril 8.3 0.33 1346 444
Mayo 251 0.1 14.87 10.56
Junio 416 0.91 1547 14 .08
Jufio 58.3 1.00 14.18 14.32
Agosto 75.0 1.01 13.84 13.98
Sepliembre 91.6 0.88 12.75 11.22

Otre procedimiento para calcular el uso consuntivo usando la férmula de Blaney y
Criddle y un coeficiente de desarrolio, uliliza una curva unica obtenida por Hansen. Este
autor relaciono el uso consuntivo con la evaporacion a través de todo el ciclo de crecimiento

y de aqui obtuvo la refacion UC/E.
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Esta curva se muestra en la figura 22. Para cada cultivo se determina graficamente
la ordenada correspondiente al cultivo. De este punic hacia el origen de coordenadas se
divide en 10 partes iguales equivalentes a 100 por ciento del cicle vegetativo. La
determinacién del coeficiente de desarrollo se obtiene en la misma forma en que se obtuvo
KeyKac.

Tabla 6.5. Coeficlentes periédicos de uso consuntivo en funclén del cicto
vegetativo de acuerdo con Grassl y Christlansen.
Formula: Blaney y Criddle.
Valores del coeficlente Kc, en funcion dei porclento del ciclo vegetativo.
Kec=
Ciclo 0.35 040 045 0.50 0.55 0.60 0.65
vegelalivo
% K K K K K K K
10 0.158 0.181 0.104 0.226 0.249 0.272 0.294
20 0.255 0.292 0.328 0.365 0401 0438 0474
30 0.333 0.380 0428 0475 0.523 0.571 0618
40 0.391 0447 0.503 0.559 0615 0.671 0.727
50 0.430 0492 0.553 0615 0.676 0.738 0.799
60 0.450 0514 0578 0.643 0.707 0.7 0.836
70 0450 0515 0.579 0.643 0.708 0.772 0.837
80 0431 0.493 0.565 0616 0.678 0.740 6.801
80 0.393 0450 0.506 0.562 0618 0.674 0.731
100 0.256 0.384 0432 0480 0528 0.576 0624

Con estos valores se obtienen usos consuntivos peorcentuales, los cuales son
cercanos a los reales en cultivos de forrajes o aquellos que son importantes por su foliaje.
Para otros cullivos es necesario hacer ajustes reduciende el consumo en la primavera y
ultima parte del ciclo de crecimiento.

En la figura 23 se muestra una curva de desarrolio que refleja el consume de agua para el
caso del uso consunlivo minimax, correspondiente a granos pequefios (maiz, trigo, cebada,

efc).
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Los consumos promedios de agua son mencres en la primera y ultima parte del ciclo.
En estos calcutos de uso consuntivo no se ha tomado en cuenta la fuvia, pero, cuando se
trate de hacer un caiculo de laminas de riego para operacién de un distrifo de riego, o de
una zona de riego cualquiera es necesario tomarios en consideracion.

En varias ocasiones y frecuentemenie en anteproyectos, se adoptan laminas de
riego en base al estudio o funcionamienio de una zona de riego que guarde caracteristicas

semejantes al proyecto.
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figura 10 Coeficlente de desarrolio para huerta de citricos
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figura 12 Coeficlente de desarrolle para el cultivo de pastos
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figura 18 Coeficlente de desarrollo para el cultivo del algodén
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figura 18 Coeficlente de desarrolio para el cultivo de verduras pequefias
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figura 20 Coeficlente de desarrolio para el cultivo del aguacate

T SN

6.8t : |/ i - w L 65
: , ] q7s
K i l W E . \ a7
E /// | | o
. V2 | |
o }’//_.f." . ! {
i :t-'/; I ' | :
| \ i ! i ! |
! | 1 ' | 1
o ! | :J |
1 2L 3 40 58 29 7o -1+ 90 10C

ficlc Vegetativo &

figura 21 Coeficlente pertédicos de uso consuntivo en funcién del ciclo
vegetative de acuerdo con Grassl y Cristiansen

s

172

LCH B




(L) Auncamentos pars & Diserio Microkigioo de Presss Dervadoras,

pare Sisternes de Risgo. Capacidad de b Obra de Torma : Coeficlertes y Dermandas de Riago

{ T cosxem i
I L)

‘E

. EMIRCENCIR CRECIMIENT. VESETARIVD FLOMACION FEUTC FRESCD  FRUN SRCT

23 e F | | T T ‘

- ; | P ' |

: P , | | | |

N [y 3 -

s 3 i MFMTA

b / C N |

S . ! ! ! ! ! FORRATES MeLES

P

i . [ i ; I ' P\

£ . { | I | | ‘ i b

: [ ! . : ! . ; PROLACH

H ! i . ' , \ some gr G0

. | \ } ! ALGOGOW
. ! . i ' FAFRS Trige
|

S A

BFI A 121 Bl seus ¢
~

.C o 2z 3c &0 50 o "

8
]

¢ Arymulado del Ciclo Vegetative

figura 22 Curva general que estima la relacion del uso consuntivo y la
evaporacion con el porclento acumulado del ciclo vegetativo, Hansen

i -
| ' ' ! i ‘ ' i T
s - o, i :
! i . i !
. i |
| ' i
49 :

}/|

CRIOR I e

1z al 3% 4 £ [-18 . Bl @ 1w

Ciclc Vegezative %

figura 23 Coeficlentes de desarrollo para granos pequeiios, Ajustados por
Fernande? al uso consuntive minimax

LCcH &3

173



(L} Funcementos para e Diserio Hicrokighoo o Presas Derfvadares,
parg Sistanizs ¢ Fieo. Cepacicad de i Obra te Torma ; Coaficentas v Derrercias oa Rleqo

6.4 EJEMPLO DE APLICACION.

El ejemplo de aplicacién que se expone a continuacién es solo una de las 4
alternetivas que se estudiaron para la realizactén de este proyecto, esta alternativa es la
numero 2 y fue la mas viable.

6.4.1 Capacidad de la toma

Capacidad de la toma de San Jerohimito Guerrero

A continuacién se expone el estudio de demandas y aportaciones que se efecido
para este anteproyecto, con la cual se pretende incorporar al riego una superficie hasta de
1500 hectareas de terrenos ejidales.

Para llegar a definir la superficie de riege, clase de cultives, y consecueniemente el
gasto de derivacién, desde el punto de vista hidraulico, se estudiaron varias alternativas
tabla 6.12.

8.4.2 Resumen de datos:

Localizaclén: Et silio de caplacion se localiza praclicamente en el cruce de la
carretera Acapuleo - Zihuatanejo, con el rio San Jeronimilo, cuyas coordenadas geograficas
son:

Altitud

Latitud norte 17° 33’

Longitud 101° 20’

Region hidrologica.- considerando ias coordenadas geograficas y la corriente
aprovechada, la captacin se localiza en la regién hidrol6gica # 18.
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Régimen de aportaclones.- Se tiene cerca del sitio de derivacién, la estaclon
hidrométrica San Jeronimito, funclonando desde el mes de abril de 1960. Mediante esta
estaclon se tienen formulados los registros de datos medios diarios 1960-1970.

Régimen de demandas.

Alternativa 2 para 700 ha.
Cultivos 50% de palma y 50% de platano.

Laminas de riego: tabia 6.6,

Lamina neta {L,).- Se determina con el uso cansuntivo siguiendo el método de los
doctores Blaney H. F. y W._ D'Criddle tabia 6.8 (datos obitenidos del ejemplo anterior).

Lamina neta menos precipitacién (LN-P).- Se considera 70'% de la precipitacién
media mensual a fin de obtener un mayor margen de seguridad.

8.4.3 Resumen de demandas de riego.

De acuerdo con el calendario de rlego se formo la tabla 6.9 tomando para los
cultivos, patma, plétano. Con periodo agricola de octubre a septiembre.

Ejemplo, mes de octubre:

Demanda para: 1 ha. 1,050 m’.

Demanda para: la altemativa 2 con superficie de 700 ha.
D = 1,050%700) = 735,000 m°

Demandaen m® /s
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Para fijar el liempo de riego en el mes, debe considerarse la idea de aprovechar al
maximo los escurrimientos del rio, las costumbres de los usuarios, el clima de la regi6n, ta
clase de cultivos y por lo tanto las necesidades de riego, ele., en este caso se considero:

Numero de dias de riego 31

horas de riego diarias 24

Tiempo de riego, en segundos.

en el mes de octubre 31 x 24 x 3,600 = 2'678,400 segundos.

Por lo tanto:

Demanda 735,000

= = =0274m" /
Tiempo de riego . 2'678.400 s

Calculo de deficlenclas.

Se recomienda y es practico, el empleo de una tabla. Como la tabla 6.10.

Ejemplo: Mes de octubre; aiio de 1961 {ver labla 3.5).

Demanda=Q ,=0.274 m® /s = gasto necesario.

Comparando este gasto con los gastos medios de escurrimiento del rio San
Jeronimito en 1961 (tabla 3.5}, se observa que eslos gastos son mayores que el gasto
necesario y por lo tanto se habra deficiencias en este mes, Esto ocurre también en los
otros afos del periodo en estudio.

Mes de marzo; afio de 1961.

Demanda = Q, = 0497 7’ / 5. = gasto necesario
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Observando el registro de gastos medios aportados en este mes, se ve que los

comespondientes a los dias 12, 13, 14, etc., hasta el 31 son menores que 0, =0497m° / .

Y por lo tanto en estos dias habra deficiencias. La forma de cuantificar las
deficiencias es la siguiente:

La suma de gastos de aportaclén menores que el necesario es:

Q, = 6058m’ /5.

y la soma de gastos necesarios en los 20 dfas de deficiencia es:
O, = (20X0497)=994 m’ /5.

el gasto faltante valdra:

Q. =0, = (9.94X6.058) = 3882 m° / &

Por lo tanto; el volumen faltante en los 20 dias (86,400 seg.) sera:
Volumen faltante = V, = (3882)(86,400) = 3354048 m?

En esta forma se determinaron los valores que aparecen en los casilleros de dicha
tabia, con la sigulente disposicién (véase tabla 6.10)

Gasto necesario {(Q,) Dias con deficiencia (D, )
Gasto aportado (Q, ) Gasto faltante (Q,)

Las deficiencias mensuales que se indican en la tabla 6.11 se calcularen asi:

ejemplo mes de marzo de 1961,

Volumen necesario = V, = 1,330 miles do m?

Volumen faltante = V, = 3354 miles de m’
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La deficiencia expresada conto un porclento del volumen necesario mensual sera:

3354
0, — — - 0,
%X, =330 100=25%

La deficiencia anual expresada como porciento del volumen necesario, también
anual, se calculara como sigue (véase tabla 6.11).

Ejemplo afto de 1960 - 1961.

Volumen anual necesario 11'826,000 m*

Volumen faltante (3354 + 1,184.2 + L8213 + 386.2) = 3727,100 m*

luego:

37271
9 - = = 370
Yo X', 11820 100=315=32%

6.4.4 Resumen de altemativas.

Considerando que el porciento de deficiencias aceptables en la obra de derivacion,
se han estimado airededor de un 15% en el periodo de estudio, es aconsejable desde el
punto de vista de este indicador la alternativa 2. En la cual se considero el riego de 700 ha,
cultivando palma y platano y cuye porciento de deficiencias resulta de 13.4% en el periode
estudiado.

También puede observarse que en esta alternativa las deficiencias anuales no
rebasan el 18%, exceptuando el afie de 1961 en el que hubo poco escurrimiento y resulla
con mayores deficiencias en tedos los casos analizados y por ser este el afio que primero
se observo, se opto por exciuirlo en la estimacién de las deficiencias. Tomando en cuenta
los cultivos, palma y plalano, ios cuales son resistentes a un riego deficiente en cierios
meses, y al régimen permanente dei rio; estas deficiencias pueden disminuir o se
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contrarrestan un poco con la humedad permanente que se podria tener al estar operando el

sistema de riego.

Proyscto SAN JERONIMITO

ESTUDIO DE LAS DEMANDAS DE RIEGO
LAMINA DE RIEGO

Municipio PETATLAN = ESTADO GUERRERQ

FECHA

CULTIVO LAMINA ETF M AJM]J]JITATSTOINTD
PALMA LEN T2 &1 108 13.0 186 176 175 166 133 11.8 94 1.7
p 10 00 00 00 00 130 1.0 100 160 60 00 00
LEN-P 62 &1 108 130 166 46 65 66 __ 58 94 717
1.66(LENP)=LB | 10.3 135 150 218 278 7.6 108 110 P8 158 12.8
PALMA LEN 76 &1 117 138 17.7 188 187 177 142 1126 100 8.2
) 10 0.0 060 00 00 130 11.0 100 160 60 00 00
LEN-P 66 87 117 138 177 58 77 17 __ 68 100 82
1.66(LEN-P)=LB | 110 144 104 228 204 868 128 128 11.0 166 138
Tabla 6.6
ESTUDIO DE LAS DEMANDAS DE RIEGO
VOLUMENES DE AGUA PARA UNA HECTAREA EN M
Proyecto SAN JERONIMITO MUNICIPIO PETATLAN ESTADO GUERRERO FECHA
Cultivo |% |ha [E |F (M |a [m [J [v A {sjo [N |D |[ToA
Paima |50 050 [500 700 {a00 |110011400|400 {550 [550 |_ {500 (800 |e@50 |8250
Pltanc |50 |0.50 {550 700 1000|1150} 1450(500 |es0 |8s0 |_[s50 |g50 |700 |8750
SUMA | 100 |1.00 | 1050 [1400 |1900]2250) 2850800 | 120011200 |_ 10501650 |1350|17000
TABLAB.7
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CALCULO DE USOS CONSUNTIVOS
{(PROYECTO "SAN JERONIMITO”, GUERRERO=

Cuitivo - Palma

MES F. u.c. U.C.A. SUMA
ENE. 147 9.14 1147 117
FEB. 4.0 10.35 8.11 15.28
MAR. 18.3 13.84 10.85 28.13
ABR. 18.7 16.54 12.97 38.10
MAY, 184 21.12 16.56 55.66
JUN, 18.2 2248 17.82 T73.48
JUL. 18.7 2232 17.50 8068
AGO. 18.2 21.13 18.57 107.55
SEP. 16.7 16.83 13.27 120.82
OCT. 16.6 15.0¢ 11.83 132.65
NOV. 153 11.92 9.35 142.00
DIC. 153 0.85 1.12 149.72

198.1 180.71

Coeficiente giobal seleccionado = 0.750
Coeficiente global obtenido = 0.784

L

Cultivo - Platano

MES F. u.c. U.C.A. SUMA
ENE. 147 8.14 1.64 7.64
FEB. 14.0 10.35 8.85 16.28
MAR. 183 13.84 1.57 27.80
ABR. 18.7 18.54 13.83 41,68
MAY. 18.4 21,12 17.66 58.35
JUN. 18.2 2248 18.79 78.14
JUL. 187 2232 18.66 96.82
AGO. 18.2 21.13 17.86 114 48
SEP. 18.7 16.83 14.15 128.63
OCT. 16.6 15.08 12.62 141,25 4
NOV. 15.3 11.82 9.87 151.22 )
DIC. 15.3 8.85 8.23 15945

109.1 180.71

Coeficiente global seleccionado = 0.750
Coeficiente global obtenido = 0.838 TABLA 6.8
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DEMANDA DE RIEGO
ALTERNATIVA No. 2
PROYECTO “SANJERONIMITO " MuNICIPIO PETATLAN EsTaDo GUERRERO  FECHA

MES PARA 1 Ha. PARA 700 Ha,

MILES DE M MILES DE M M7s.
OCT. 1.050 3% 0.274
NOV. 1.850 1295 0.484
DIC. 1.350 M5 0.353
ENE. 1.050 135 0.274
FEB. 1400 280 0.366
MAR. 1.800 1330 0497
ABR. 2,250 1575 0.588
MAY . 2.850 1885 0.745
JUN. 0.800 630 0.235
JUL. 1.200 840 0.314
ABO. 1.200 840 0314
SEP. 0 0 0.000

SUMA 17.000 11620
TABLA 8.9

CALCULO DE DEFICIENCIAS
GASTOS FALTANTES ¥ DIAS CON DEFICIENCIAS
PROYECTO “SAN JERONIMITO" MUNICIPIO PETATLAN ESTADO GUERRERO FECHA  ALTERNATIVA 2

ARNO OCT NOV|DIC (ENE |FEB | MAR. ABR MAY JUN (JUL|AGO |SEP
1960-61 9.94-20 8.84-20 9.54-20

—e— o | | |606p3B8 (6058-300 (BOSG-388 | | | |___
19€1-52 241565 17.010-30 [ 20.40-30

| |._|__ 2020039 |9656-7.35 (83551405 | | | |
1862-63
1963-64 1.36-2

S P PR SR D _ 1.304-0.06 I P P A
1864-35 8.177-18 17.01-30 | 21.08-31

— e | [ | 1303187 ]B21-B2Q0 85041257 | | | ___ | ___
19656-66 172818 13.608-24 f210831

e |l ]__ |GE8T-1B41 {3707.33 |g8%z08 | | | __ |
1866-67 17.01-30 | 21.08-3¢
1967-6% 1587-28 | 115617

S PR N e 1181407 [1so34006 | [ | |
1968-6¢ 8.66-20 17.00-30  [21.080-31

| i | szt 8.54-847 8631445 | | I
186570 §,28-13 17,01-30  {21.08-31

Y P N R R - 2670-934 49871181 | | (|

TABLA 6.10
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CALCULO DE DEFICIENCIAS

MENSUALES Y ANUALES
PROYECTO "SAN JERONIMITO" MUNICIPIO PETATLAN ESTADC GUERRERO FECHA ALTERNATIVA 2
VOLUMENES FALTANTES
:20 O [N [D E[F [M™ A M J JJA |S |oe Anus
6061 % MM |% [Mm® % [Mm® |% |[Mm? %]
§1-62 2 |3354 [BOB (1184 j100 | 1821 |0 |386.2 32 Jarzmi
62-63 26 |341 {432 |6354 [524|8%43 143 gas
63-64 9 |p
5465 03 |as 0B iae
65-66 12.5 | 181.9 {51.7 | 760.3 | 597 | 1087 17.3]| 2008.8
€6-67 69 [p9g {29337 [57.4)1044 127 | 1am
67-68 32 {4706 564 | 1026 1281 1491
€8-60 239 3514 [47.7 [ 8688 105 12203
€570 85 14109 1498 (732 |66 [ 1248 9120813
70-7¢ 87 (1122 1549|807 (5488846 165] 1913.8
TABLA 6.11
ALTERNATIVA | SUPERFICIE PERIODO 19641 - 1970
DE RIEGO
No. Ha. DEMANDA | VOL.APROVECHABLE DEFICIENCIA
MILES DE M MILES DE M’
MILES DE M* | 9% | MAX. [ mIN

1 500 82 150 75,3823 7387.7 89 |12811.0

2 700 118,200 100,316.3 17883.7 151] 18 10.0

3 1000 165,500 136,381.3 291187 |178[245(00

4 1500 248,250 191,576.8 548722 |228] 31 {18

TABLA 8.12

8.4.5 Capacldad de 1a toma:

Considerando la atternativa de rego No. 2, se tiene que:

Demanda maxima

Demanda para 700 ha.

= 2,600 m* / ha - mes de mayo

= 1,820 miles de m’
Demanda como gasto {Q,)

Q,=068 m*/s=07m/s

Que es ei gasto minimo que se debe derivar. Con esle gasio se debe disefar la

bocatoma.
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8.5 CAPACIDAD DE LA TOMA, APROVECHANDO CORRIENTES INTERMITENTES

En ocasiones cuando se tiene la necesidad de construir una obra de derivacion con el
objeto de aprovechar el agua de las avenidas. Estos proyectos cominmente son de poca
magnitud y eventuales, y Unicamente sirven para proporcionar riegos de auxilic mediante
entarguinamiento o inundacién de las areas de culfivo. Este fipo de aprovechamiento no es
recomendable debido a la poca seguridad y eficiencia que ofrece en el riego y, solo es
aceptado en casos muy especiales.

Este tipo de derivacion es preferible que sea substituido por la explotacién de agua
subterranea, mediante la perforacién de pozos; o buscar la posibilidad de un pequefio
almacenamiento u otra derivacion, aun en sitios iejanos a Ia zona de riego.

Para los casos donde se pueda presentar el caso de aprovechar el agua de las
avenidas, debera pensarse en que |a capacidad de la toma dependers de los siguientes
factores:

= Magnitud y duracién de las avenidas.

= Superficie que se pretende regar.

= Clase de cultivos.

= Laminas de riego que se desea proporcionar.
=> Magnitud del canal de conduccién.

= Perdidas de agua en ta conduccién, etc.-

Los casos que pueden presentarse soh dos:

En uno se conoce la superficie de riego y el problema es determinar el gasto gue es
necesario derivar, de acuerda con el hidrograma de una avenida mas o menos abundante.
En e! segundo case, se conoce el hidrograma y de acuerdo con e!; ia cuestién es determinar

que superficie se puede regar.
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En los dos casos, un estudio de costos en el que se considere la magnitud de |a presa
derivadora, canhal de conduccién y la superficie regada, seran un indicador para definir las
caracteristicas de la derivacién.

3

Gasto enm
18

Jn

151

121

Tiempo en horas

Figura 24 Hldrograma de una avenida

Ejemplo para el primer caso:

Se considera que la figura 24 representa el hidrograma de Ja avenida para regar 20

hectareas dotandolos de una lamina de 30 cm., en cada avenida.
Como primer paso se verificara si ei volumen de agua aportado por la avenida es
suficiente para cubrir la demanda:;

Demanda = Superficie por lamina.

Demanda = # de hectareas x 10,000 x lamina jen o’
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Demanda = (20)10,000)0.3) = 60,000 m’

(Tp+Tr)Qmax _ Tb «QOmax

Volomen Aportado = 3 5

sustituyendo valores;

4360015

Volumen Aportado = 3

=108,000m°

Como se puede apreciar, es posible cubrir la demanda, ya que:

108,000 »° > 60,000 »’

El gasto de la toma (Q,) se puede conocer mediante tanieos moviende la linea DE
paralelamente moviendo las absisas hasta lograr que el Area que indica el volumen
aprovechable sea igual a la demanda. Como en la mayoria de estos aprovechamienios no
se tienen datos de avenidas, lo que se hace es construir un hidrograma triangular con datos
de la observacion directa de ias crecientes o blen, calcular el gasto maximo del hidrograma
por el método de la seccién y la pendiente. Este ultimo método es lo mas comun, y se
suglere no considerar las huellas mas allas del escurrimienta, sino primero construir una
curva de gastos empleando este método y considerar en el hidrograma el gasto que se
estimo sea mas frecuente.

Para el ejemplo: considerando un gasto de:
5m’ /s setiene:

4+266
V=

L1} Funcmenos pars of Diserio Hicrokigioo o Presss Devactras,
oy Sitiernas s Riao, Capacidad de b Obm de Torma : Coficentss y Derrarntias de Riego
*5+3,600 = 59,940m que es el volumen requerido.
\

Prabablemente una obra de toma disedada con 5.5m° /s garantzaria el
aprovechamiento de la avenida.
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De una manera andloga se procederfa tratando de dar el rlego con dos 0 mas
avenidas, dando por resultado abatir el costo de ia toma y el canal de conduccién, puesto
que el gasto de derivacién resultarla menor. En estos aprovechamientos, el gasio de
derivacién es grande en comparacion con el area regada aprovechando una corriente
permanente en cuyo caso para ejemplo, si se considera un coeflclente para riego de 1.5
lis/seg./ha., el gasto de la toma seria de:

Q=1.5x20= 30 lis/s.

6.5 1 Volumen aprovechable de avenidas.

Tratandose de calcular el volumen aprovechable del hidrograma de una corriente vy
para conocer la superficie factible de regar, se puede emplear la expresion que se deduce

a confinuacién.

De acuerdo con el hidrograma de la figura anterior se tiene que el volumen

aprovechable vale:

Tb=08B

Béz(wjn

b Omax
sustituyendo en (1).
Pmax - Qa
b+ Th—
. Omax_ , _Tb( Qmax-ga
V= 2 Qa= [l T Omax )Q"

V"2[1+Qmm 2 Jou=2(2- 2 Jou - 7 0
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Ahora bien, si en (2) se expresa Q, en funcién de Qmax, mediante un factor K cuyos
valores seran menores que la unidad y cuando més igual a uno se tiene:

Qa = K- Qmax

_ KZQmax?] _ ( KZ]
V—Tb(KQm—TQm-—Ex— = TbOmax K_T
Y asl:

(-5)-o

finaimente se fiene:

V=C-Tb - Qmax.

Con la relacién de los coeficientes K y C se tonoce rapidamente el porcentaje
aprovechado de la avenida, lo cual puede servir iambién para normar el criferic en la
seleccidn de la capacidad de la ioma, por ejemplo: para K = 0.5 se obtiene para C = 0.375
y corresponde al aprovechamiento del 75% de ia avenida.

6.5.2 Duraclén de la avenida ( Ty).

Se expone a continuacién la expresion que puede emplearse para determinar en
forma aproximada el valorde  (7,) cuando no se haya obtenido en forma directa; sea:

T. = Tiempo de concentracién. Duracion dei recorrido del agua, desde el punto
hidraulicamente mas distante al punto de interés.

L = Longilud que recorre el agua segin la definicion de T.; en pies. Este valor se
puede obtener de una carta topografica.

Re = Retraso. Tiempo del punto medic del exceso de precipitacion hasta la hora del
gasto maximo. Su valor es empirico y se estima como el 60% de Tc, es decir: = 0.6Tc.

D = Periodo de exceso de lluvia. Su valor se puede estimar en base al tiempo de
concentracion T . segdn los siguientes datos:
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( Tc) en horas |( D ) en horas
15a30 1
10a15 2
Jas 1
3 a menor 0.5
He = Constante T/T, que es caracteristica de cada cuenca y cuyo valer medio se

Vv =

8=

acepta de 1.67; para cuencas no aforadas.

Velocidad media del agua en la corrienfe principal, cuyo valor se eslima de
acuerdo con las tablas que siguen;

Pendiente media del rio desde el punto mas lejano al sitio del aprovechamiento.
Su valor se puede obtener para un caso dado; recurriendo & una carta geografica
en la cua! se indican las curvas de nivel y el recorrido del rio.

DEL PROYECTO RACIONAL DE LAS DE LA PUBLICACION TECNICA
ALCANTARILLAS Y PUENTES DE TEXAS DE U. S. NAVY
Velocidad media en m/s. “S"en % Velocidad media m/s
"S*en % | Bosques{enla [ Pestizales (snia | Cauce natura! no
porcidn suparlor | porelén supetor | rouy blen definido
de |2 cuenca) de la cusnca)

0al 1 1.5 1 1a2 0.8
4al 2 3 3 2a4 09
gatt 4 5 4ab 1.2
12 a 15 35 45 8 6a10 1.5

Ahora bien, de acuerdo con las definiciones anteriores se tiene:

Tb=Tf+Tp

T =02 +1

Aceptando que:

Tr=167T ,;

R ,=06T .=06LN.

Se puede escribir:

To=167T ,+T,=267T ,.

To

=D2 +60 LNV
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y para obtener segundos:
T, = 3600072 + 60 LNV

To = 2,67 (1800 D + 0.6 LAV} = 4.706 D + 1.603 L\V: en segundos.

Que es la lgualdad con la que se valia el tiempo de duratién de la avenida en forma
poco aproximada. '

En ocasiones otra forma de estimar la duracién de la avenida es asignarle a criterio
una velocidad de la corriente, considerando la pendiente del rio y sus condiciones y, con ia
longitud de recorrido calcular el tiempo buscado, haciendo algun ajuste con el criterio
basado en fa practica.

6.6 CAPACIDAD DE DERIVACION PARA ALIMENTAR UN VASO DE
ALMACENAMIENTO.

.OcasionalmenIe se presenta la necesidad de derivar los escurrimientos de una
corriente, con el fin de alimentar a un vaso de almacenamiento y de este efectuar ia
extraccion controlada del canal. Este tipo de problema puede tenerse, cuando existiendo
terrenos de cultivo y mas o menos cercanos a ellos , un vaso y boquilla atractivos, los
escurrinientos de la corrienle en donde estos se ubiquen sean insuficientes y entonces
haya la necesidad de ilevar el agua de otra parte.

También se presenta cuando disponiéndose de una corriente abundante, se tenga la
inquietud de aprovecharla, conduciendo la derivacion hasta un siio fuera del cauce del rio,
que es favorable para una presa de almacenamiento. En otras ocasiones, cuando sea
necesaric complementar el llenade de un almacenamiento construido con anterioridad o
suplir las deficiencias no previstas por una falla en la apreciacién de la potencialidad
hidrolGgica de su cuenca.
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El caudal de derivacion para un proyecto de esias caracteristicas puede resultar de
maghitud cansidersble, influyendo, la capacidad de almacenamiento y del régimen de la
corrlente eprovechada, sobre todo sl se trata de la captaclon de gastos intermitentes, como
tas avenidas. En este caso serd de tomar muy en cuenta la 'magnltud, duracién y frecuencia
de las mismas, y hacer un calculo similar del volumen de agua apartado por las avenidas,
como en el caso de los riegos, aprovechando las aguas ﬁroncas para fijar el gasto de Ia
bocatoma. Conviene recordar que en estos proyecios deberd ponerse especial atencién en
la conduccién del gasto derivado, tanto desde el punto de vista técnico, como econdmico,
debiendo prever; coste de la conducecibn en si, estructuras de cruce, problemas

geoldgicos, efc.

6.7 CAPACIDAD DE DERIVACION AGUAS ABAJO DE UNA PRESA DE
ALMACENAMIENTO.

Con frecuencia el agua extraida de una presa de almacenamiento es conducida por
el cauce del rig hasta un sitio cercano a la zona de riego y de ahi se encausa a los canales
mediante una presa de derivacién. En este caso se pregsenta una vez que se hayan
estudiado, el costo de la construccion de un canal muerto y el de la presa de derivacién y
se concluye gue esta ullima sea méas conveniente en cuestiones econémicas.

La capacidad de la toma para eslas presas derivadoras, estaran normadas por la
obra de toma del almacenamiento aguas arriba 0 mas blen en las demandas de la zona de
riego. En esfos casos, en la estimacién de la avenida de proyecto de !a presa derivadora,
debera considerarse el gasto maximo del vertedor de demasias aguas arriba y la que
origine la cuenca adicional, entre el aimacenamiento y ta derivacién estimandose ademas, la

probablilidad de que ambos gastos puedan ser simultaneos.

Esto ultimo deberd estudiarse con mayor cuidado, sobre todo cuando las distancias
entre las dos obras sean notables.
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flgura 25 Almacenamiento alimentado con otra cuenca
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figura 26 Sistema de riego, con almacenamiento y derivaciéon
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7

Remanso, azolves y acarreos

7.1 PODER DESTRUCTIVO DE LA CRECIENTE.

Aun cuando desde la eleccion del sitio para la presa derivadora, se procura siempre
evitar la acumulacién de azolves acarreos de gran tamafio, asi como ia erosién debido a la
velo:sidad de las crecientes; dentro del estudio hidrolégico se ha creide conveniente incluir
estos conceplos, con el objelo de no perderlos de vista en el diseno de la obra derivadora,

puesio que la evaluacion de estos elementos se relaciona con los escurrimientos de la
comiente.

La determinacion de la cantidad de acarreos, tamafio vy calidad de los mismos, no es
tan riguroso en estas obras y probablemente medianle una visita de inspeccion del
proyectista, al silio del aprovechamienlo, serd suficiente para percatarse de sus
caracteristicas y considerarias en el disefic de las estructuras de fimpia o desarenadoras.
La visita al sitio de la derivacion haré pensar en et poder destructivo de la corriente y tomar
en cuerta lo observado, para dimensionar ios muros de encausamiento, los dentellones,
alragues en |a ladera y la cortina.
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7.2 CAPACIDAD DE AZOLVES y ACARREOS

La capacidad de azoive, es el volumen muerto que se debe considerar en un
almacenamiento debido al azolve progresive del vaso, para que se conserve su capacidad
inicial util. El cdlculo empirico de esta capacidad, puede efectuarse mediante la formuta:

c, = o.om%zvm

siendo:

Cz = capacidad de azoive, miles de metros cibicos.

0.1 = factor de azoive por aio, por millar de metros cabicos.
n = afios supuesios de vida utii de la obra

Va = volumen aprovechable mensua!

7.2.1 Estructura de limpla

En general el dafio de azolves a las estructuras, se prevee tomando medidas ya sea
para quitar la acumulaciébn del material de tiempo en tiempo o evitar que durante un periodo
razonabie no llegue a sentirse el dafo, por ejemplo, en las presas de almacenamiento, el
umbral de la toma se localiza arriba del nivel que marca el limite del espacio, que se deja
para los azolves durante cierlo periodo, de esia manera se evita el taponamiento, u

obstruccion de la toma.

En las presas de derivacion, se construyen estructuras con el objeto de prever una
limpieza periddica a ta bocatoma. La estructura consiste fundamentalmente y en general, en
un canal que se locaiiza frente a la toma; asi este canal, llamado desarenador, queda
formado por dos paredes verlicales y paralelas, una que separa el cauce del rio vy el
desarenador, v la otra al desarenador y la fadera en donde se localiza el canal de riego
figura 7.1.
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El canal desarenador debe quedar de preferencia paralelo al eje del rio y 1a toma se
hara por uno de sus ladas, en sentido perpendicular al escurrimiento que se tenga en el
desarenador, tratando de ewvitar la entrada de azoles al canal. En ocasiones cuando los
problemas de azolve son mas serios y las caracteristicas topograficas del cauce son
propicias, se construyen desarenadores muy amplios para que el rio desarene parcial o
totaimente en toda la anchura de su cauce, mediante la abertura del sistema de control dei
paso del agua figura 7.2.

En otros casos ademas del desarenador se le provee a la bocatoma un sistema de
cribas para impedir el paso de acarreos a la misma y propiciar su decantacion ante la toma.
Con esto se logra facililar el desalojo de acarreos de tiempo en tiempo figura 7.3. la figura
7.4 muesira el esquema de un disefio de estruciura de limpia, a cuya toma se le antepuso
un vertedor, para evitar el paso de acarreos de tamafio grande y facifitar la limpieza

periddica.
Compuerias L*Eie de lo cortino
de toma -
Sistemo de abertura y clerre
Ba2B
Min. — Plontillo det
desarsnodor Cnnce|
\ S>5C noturo
UL N : —
: i T T : : I ==
-’ T T T T T e —
Lud

figura 7.1 Perfli longltudinal de un canal desarenador
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figura 7.3 Sisterna de cribas en la bocatoma
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figura 7.5 Secclon hidraulica del canal desarenador
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figura 7.6 Relacion de las areas del desarenador y cortina
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7.2.2 Funcionamiento del canat desarenador

Considerando la compuerta del desarenador figura 7.1 se puede impedir el paso del
agua hacia abajo, para encausarla hacia el canal de riego, cundo las compuertas de la
toma estén abierlas; en esta forma, en el tramo del canal arriba del sistema de obstruccion
y cierre, se propicia que los materiales se decanten para lo cual, serd necesario tener en
este silio una baja velocidad. Para desalojar peribdicamenie el azolve acumulado, deberan
cerrarse las compuertas de la toma, abrir la descarga del desarenador y producir el Fujo
del agua de manera que la velocidad sea suficiente para arrastrar dicho azolve,
descargandola nuevamente al rio aguas abajo dei sitio de la derivacion.

7.3 DISENO DEL CANAL DESARENADOR

La toma se harad a partir de un canal desarenador, ton un frazo perpendicular al gje
de este. El desarenador quedara alojado hacia ia margen en 2 que se vaya a efectuar (a
toma. Su eje serd paralelo al escurrimientc del rio y contard et muro de la presa,
aproximadamenie a 90°. Tendra pendiente longitudinal y seccion adecuadas. Estara
construido de materiales rigidos , con plantita horizontal en cualquier seccién y muros
verticales. Sera de ancho constante en toda su longitud.

Estara controlado por compuertas de lipo radial, situados aproximadamente en la
direccion del eje de la presa, que permilan o corten la circulacion del agua durante ef
desarene y al efectuarse la toma respectivamente. E| desarenador empezara hacia aguas
arriba de I3 presa a una distancia tal que permita alojar en el ios orificios de {a toma, en el
tramo recto. Hacia abajo, se prolongara lo necesario para garantizar que su funcionamiento
no va a perjudicar ia estructura de Ia presa nija boquilla.

Para facilitar el acceso def agua, lo mas practico es cortar el terreno a fin de formar
una banqueta desde ei inicio de! canal desarenador hacia aguas arriba, a una eievacion que
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corresponde a la de la plantilla def desarenador, pero prefereniemente un poco menor que
esta elevacion, sin embargo, para definir el acceso habra que considerar la ubicacion del
desarenador, asi como otras caracteristicas del sitio, tales como: tipo de materiales en la
ladera, elavacion de la plantilla del desarenador con relacién al fondo del cauce, anchura del

canal, elc.

La velocidad del agua en el desarenador duramte la operacion de toma, y
considerando solamente el area localizada de la elevacion de la plantila del canal de
conduccidn para arriba, debe ser igual o0 menor que la del agua en el rio. En nuestro pals
se ha usado una velocidad de alrededor de 0.6 m/s, que permite |a decantacién en el
desarenador de los materiales retativamente gruesos, como arenas 0 mayores gque

transporia ei agua de rio.

El piso del desarenador se sitia de 1.2 m a 1.5 m. abajo del nivel de la foma, para
dejar un espacic en su parle inferior para la depositacion de los arrastres. La obra de toma,
consislira en una, dos 0 mas compuertas que estén alojadas en el muro exterior del
desarenador. Si por medio de orificios, que conviene que trabajen ahogades por su entrada
y su salida. Esta quedara en el principio del canai de conduccién.

Los orificios se situaran aguas arriba de la compuerta radial quedando el mas
proximo a ella, a una distancia minima de 1.5 el ancho de una de las compuerlas
deslzanies. E| canal desarenador se extenderd por lo menos una distancia igual hacia

aguas armiba de la primera.

En general fodas las compuertas de la toma son iguales y se sitdan en la misma
elevacidn. Quedaran separadas una de otra, lo necesario para permiir su instalacion
comoda. Su umbral debe quedar a la altura de |a piantilla del canal de toma en su principio.
Durante el desarene se serraran las compuerias de la toma y se abrird la radial que
conirola el desarenador y aprevechando un gasto igual 2l de Ia toma o normal se debe
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preducir una velocidad suficiente para el arrastre de los materiales que se hayan
depositado en el periodo de toma.

Se considera que esta velocidad debe estar comprendida entre 1.5 y 3 m/s para que
sea capaz de mover los azolves, perc que no perjudique a la estructura ni al terreno de la
boquilla en ninguna parte. Esta velocidad se logra dando a la plantilla del desarenador una
pendiente adecuada.

Geometria e hidraullca del desarenador.

La determinacion de las caracteristicas geomeétricas del desarenador, se basan en
las condiciones de funcionamiento, y asi, para determinar dichas caracteristicas,
consideraremos fundamentaimenie, dos fermas de operar el canal desarenador y que a
conlinuacion se indican:

12.- Condicién, Canal desarenador cerrado y obra de toma abieria.

2° - Condicion. Canal desarenador abierto y bocatoma cemrada,

1* Condiclon de funclonamiento.

Para esta primera condicion, el tramo del desarenador, frente a las compuerias de la
bocaloma, funciona como un tanque de sedimentacién, su geomeiria debera permitir,
velocidades bajas del agua, para dar oportunidad de que los acarreos se depositen en el
sitio.

La seccion del canal adquiere la forma rectangular, porque se aprovechan ias
paredes de los muros laterales y porque dicha seccion facilita instalar los controles de

aperiura y cierre,
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La elevacion de Ia plantilla del canal, frente a fa toma es inferior a 1a del umbral de
las compuertas de la misma, con el propésito de contar con un espacio para el deposito de
los sedimentos, evilando asl, su paso al canal de riego. Esle espacio es variable y se
puede dejar tan alio, como sea posibie y convenienie, pero desde luego, dependeréd del
tamafic y cantidad de los acarreos que se tengah en el rio en cuestion, y en general se
recomienda de acuesdo con la expariencia, que como minimo sea de 80 cm.

De acuerdo con lo anterior el disefio del canal se reduce a determinar su ancho, una
vez que se haya elegido |a velocidad del agua dentro de él y considerando que la superficie
libre del agua, corresponde con la elevacion de la cresta de la cortina vertedora, asi pues,
basandose en la ecuacion de continuidad se lendra:

Q=V-A

de aqui tenemos que :

siendo:

Q = gasto minimo normal considerado

A = seccion hidraulica del canal

V = velocidad para propiciar la sedimentacion.

Gasto minlmo normal

En un momento dado, el gasto en este canal, sera ei que deba pasar por la toma y
por lo tanto, sera igual al gasto de derivacion normal. Otira condicion seria el

comportamiento del desarenador paria gastos menores gque el normal de derivacion, pero
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este caso seria favorable, dado que para la misma seccién hidraulica, la velocidad serla
menor.

Esta condicion se presenta, cuando la toma opera parcialmente,

Area hidraulica del canal.

Considerando que el espacio abajo del umbral de latoma, 2-3- 4 - 5 figura 7.5 esta
destinada a la ocupacion de acarreos y (odos, el area hidraulica gue se considera serd la 1
-2-5-6.

En ocasiones se liene un gasto de derivacion relativamente pequefio, y al considerar
una velocidad maxima recomendada para propiciar ia sedimentacion, el canal resutta
pequeno, de tal suerte que construciivamente y desde el punte de vista de la proporcion, se
antoja hacerlo mas amplio; por lo que de acuerdo con Ja experiencia de obras construidas,
se ha adoptado gue este canal fenga como minimo una anchura de 1.5 m. a 2.00 m. y lo
que va a suceder en estos casos, es que la velocidad sera menor que la maxima
recomendable, lo cual es ventajoso.

Una de las recomendaciones que se da es que la velocidad en ei canal desarenador,
siempre deberd ser menor que la velocidad en el rio, para cuando eslé operando la toma.
También se debe verificar que la velocidad adoptada para propiciar €1 depésito de azolves,
sea menor que i3 que tenga el canal de conduccidn o de riego, e inmediatamente después
de las compuertas de fa hocatoma.

En diversas ¢bras que han operado con éxite en fa india, R. B. Buckley observd, que
entre el area hidraulica def desarenador y ei area obstruida por la cortina vertedora, existia
una refacion que variaba entre 1/5 y 1/20, y en una mayoria predominaba la reiacion de
1110, figura 7.6.
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Esta observacion también se puede considerar al disefiar el desarenador, no

obstante, su aplicacion no debe ser tan rigurosa, ya que por razones econdmicas no

siempre es posible cumplirla, pues en ocasiones ia seccién de la corriente obstruida, resulta

ser basiante grande, y por otra parte en la eficiencia del desarenador, intervienen otros

factores, ademas del area hidraulica, tales como, posicion con respecto a la corriente,

S

elevacién con relacion al lecho del rio, etc., y ademas no se sabe con detalle, las

condiciones y caracteristicas de estas obras en [a india.

Elemplo

Se trata de determinar el ancho de un canal desarenador, teniendo los siguienies

datos: véase figura 7.5.

Gasto normal de derivacion = 150m’ /s.
Elev. de la plantilla del desarenador = 1000 m
Elev. del umbral de toma = 1000.8 m

Elev. de 1a cresta del vertedor = 1002.3 m

Velocidad méxima adoptada = 0.60 m/s.

De acuerdo con la férmula de continuidad se tiene:

Q=A-V

de donde:

4
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A 25
b—E—'i—j——lﬁGm

d = elev. 1002.30 - 1000.80 =1.50 m.
Ajustando el ancho b = 2.00 m. para instalar una compueria tipo, de 2x 2 m.

La velocidad valdra:

Ve—c——=—=—=05m/s

2 condicion de funcionamiento

Cuando los azolves se hayan acumulado frente a la toma, Jas compuertas de ésta
deberan cerrarse, y abrirse las del desarenador para eslablecer un escurrimiento, cuyo
principal fin es desalojar los materiales acumulados, en ese sitio, es decir, efectuar fa
operacién de limpieza. Para lograr lo anierior es fundamental que el flujo que se establezca
sea con régimen rapido y con velocidad suficiente de arrastre,

Por otro lado, a velocidad no debera ser tan alta, para no ocasionar erosion a lo
largo del canal o socavaciones al pie de la descarga del desarenador que pudieran dafiar
seriamante la estructura. Para fijar la pendiente que garantice una velocidad de arrastre
suficiente, se pueden considerar dos casos para esta condicion de funcionamiento.

1~ Se cuenta iniciaimente con el gasto normai de derivacion

Es obvio gue el gasto minimo con el que se cuente en cualquier momento, seré el
gasto de derivacion y este caso en cierlo modo es el mas desfavorable, para el analisis de
esta condicion de funcionamiento, ya que para gastos mayores el escurrimiento, sera mas
favorable para lograr el desazolve.
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2.- Se tiene un gasto mayor gue el normal de derivacion o que cofresponda a un

tirante igual al del orificio del desarenador.

En ambos casos, el analisis se reduce a calcular la pendienie adecuada y en verificar

las velocidades del escurrimiento, para lo cual se debera contar con los siguientes datos:

Q = gasto de derivacion.

B = Ancho de la plantilla.

¥ = Velocidad adoptada para producir arrastre.
Para el primer caso se tiene:

Q=V-A

y para secciones rectangulares A=Db - d.
entonces:

Q=v-d-b

de donde:

y también:

h,
I
Yol
I

Aplicando Ia formuta de Manning, para ef calculo de la pendiente, se tiene:

V= lrmsm
n
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de donde:

Y
. [___)
r?ﬂ

Para el segundo caso tenemos:

A=b-d, siendo “d" |a altura del orificio en el canal desarenador.

P=b+2d
L_A_ b
TP b+

y la velocidad valdra:

1

U= Lol
n

La pendiente calculada en el caso anterior sera la correcta, cuando esta velocidad
quede entre los valores limite de las velocidades que se adopten como maximas y minimas
del flujo en el desarenador.

7.4 REMANSO.

Cuando a la corriente de un rio se le interpone un obstaculo, se presenta el
fenémeno de remanso, que consiste en la sobreelevacion del nivel del agua que empieza en
el obstaculo y se prolonga disminuyendo hacia aguas arriba, hasta una distancia en ia cual
cesa el efecto del obstaculo interpuesio.

En el casc de una presa derivadora, es necesario determinar {a curva de remanso
con el fin de prever Ia inundacién de os terrenos riberefios. Esto es muy necesario, sobre
todo cuando fas presas derivadoras se localizan en rios de cauce mas o menos ancho y
gue no estén encajonados, Este tipo de cauces se encuentran cerca de las costas o en las
Zonas de los meandros.
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En ccasiones el agua represada por la derivadora inunda terrenos agricolas cuya
area es necesario conocer, para efectos de indemnizacion, etc. también la curva de
remanso ayuda a fijar la altura de fos muros de encausamiento y de rectificaciones en los

rios si el caso lo amerita.

Tirante sin io corting

flgura 7.7 Croquis del fenémeno de remanso

Existen varios mélodos para determinar fa curva de remanso, uno de los
procedimientos que se consideran suficientes para el caso del proyecto de derivadoras, es
el que se efectoa mediante [a aplicacion sucesiva del leorema de Bernoulli, a pariir de la
seccion de control del digue vertedor hacia aguas armiba.

Unicamente lo que se liene que verificar para el empleo de este procedimiento, es
que el escurrimiento del rio sea con régimen tranquilo, esto quiere decir que su pendiente
tiene que ser menor que la pendiente critica. Generalmente esta condicién no es problema

ya que en todos los proyaectos se presenta.
Se parte con:
z+d, +h =A +d +h, +Ih,

Siendo:

= y A Z = cargas de posicion.
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d. yd,= Tirantes, critico y en ofra seccitn cualquiera respectivamente.

h,. y h, = Cargas de velocldad.

Zh,= perdidas de carga que incluye, las de por friccion, por cambio de seccion
(ampliacién o reduccion), etc.

se continua con:

A +d +h,=A, +d, +h, +hy,

7.4.1 Curvas de remanso

En este caso, como se puede observar, {a curva que se verifica es del tipo M1,
puesto que se pasa de un tirante normai a un tirante mayor que el normal; dado que la
pendiente es menor que la critica, serd curva M, y por encontrarse arriba del tirante normal
y del critice, serd M1

Este estudio es muy importante cuando se va a construir una cortina, y se conduce a
investigar hasta donde puede llegar el fenémeno de remanso, y determinar los terrenos que
pudieran ser afectados aguas arriba de la cortina.

7.4.2 Calculo de las curvas de remanso

Para calcular la magnitud de las curvas de remanso existen varios procedimientos:
Pracedimiento de Tolkmit para secciones parabolicas de gran ancho.
Procedimiento de Bresse para secciones rectangulares de gran ancho.
Frocedimiento de incrementos finitos de cuaiquier seccion.

Procedimiento de Bakhmeteff para cualquier seccion.

Procedimiento de integracion grafica para cuaiquier seccion.
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Procedimlento de Bresse para la seccion rectangular de gran ancho.

La integracion de la ecuacidn del régimen variado, hecha por Brese, para la saccién
rectangular de gran ancho, dio come resultado la férmula siguiente:

7 (i_ﬁ](llz:+z+limt _122+1]
PREEL VAP AT IV A

en la que z = y/yo ; observando esta formula, vemos que todos los términos dentro

del segundo paréntesis son una funcion de z; por lo que:

Yo [1 Czj
=y —- =
5, Yo s 8 ot

x es la distancia buscada; medianie ella se encuenira |z separacion de un tirante y
cuaiquiera, a una estacidon determinada del canai; ys es el tirante normal; z la relacion entre
un tirante cualguiera y el normal, C el coeficiente de Chezy,; s; la pendiente del fondo y g la
aceleracién de la gravedad,

Los valores de la funcion ¢ (2) se encuentran en latabla 7.1;.

Calculo de una curva de remanso por el método de Bresse

Se trata de calcular la curva de remanso para un canal rectangular con los siguientes

dalos:
Ancho de la base o plantilla b=20.00m.
Gasto Q=130m ¥s.
Pendiente del canal sp = 0.0006
Coeficiente de rugosidad n=0.03
Tirante en Ia cortina y=2500m
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cdlculo del tirante normal

férmulas para calcular tirante normal:

%=AR2|‘3

sustituyendo valores, tendremos:

(130)(0.030) -
S = 1592168= AR

Calculando el tirante por tanteos tendremos:

tirante d (m){ Area A {m’}| Perimetro P (m) | radio hid. R (m)| R*® AR%® (anys'?

5 100 30 3.33 2.2314 | 223.144 159.2168
3 60 26 2.3072 1.746 | 104.77 159.2161
4 80 28 2.857 2.013 | 161.082 159.2161

El valor de y; es aproximadamente igual a 4, si de 4 va a pasar a 25 m., liene que
ser una curva subiendo. Para saber que clase de curva es, se necesilta conocer el valor del

tirante critico.

Calculo del tirante critico.

Utilizande nuevamente el métode de tanteos, pero ahora con las formulas para
tirante critico.

2

g

S,

sustituyendo:

2
e

1307
T 17227319 = T
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Ye (m) Area A, (m%) T. A’ AT, Qg
15 30 20 27000 1350 1722732
1.6 32 20 32768 16384 1722.732
1.627 32.54 20 34455.021 1722.7516 1722.732
yc=163m. "ﬁ

Yo<¥c¢ . 80”8, cuvaM.
Como:y<y g

y y>y. estaenlazona 1,y esunacurva M1,

En la ecuacion de Bresse aparece C. de acuerdo con la férmula de Manning:
16

== paray=4m.; c? = 1680; para y=25m. C? = 2160; se tomara un valor medio

de C? = 1800. A continuaci6n se busca la relacion:

!
4.00 _
%: o008 = 566667
(1) o Lm0
Tols, gJ" 0.0006 981 )

Ahora tomando los valores correspondientes a funcién ¢ (2) de la Tabla No. 7.2 se
obtienen los siguienies:

TABLA 7.2 VALORES DE CALCULO PARA LA CURVA M1
Y Z 866.67 Z @ (2) 5837 @ (2) X Distancias
25 6.25 41700 74 42626 ] 0 4
20 $.00 33333 119 33214 8412 8412 )
15 3.7% 25000 214 24786 16840 16840
10 2.50 16700 490 16210 25416 25416
5 1.26 8260 2555 5785 35841 35841
4.04 1.01 6750 8400 -165 41791 41791
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fa integracion de la formula debera dar una constante; en este caso se ha supueslo
igual a cero; de esta manera nos resulla un origen supuesto, que es de donde estan
consideradas las distancias x.

Como se ve, llega un momento en el que el tirante de 4.04 m. se encuentra a -165
m., es decir, en la direccion coniraria a los demas considerando el origen supuesto. El
tirante de 4 m. se encontraria al infinito, por que z vale 1, en cuyo caso, y segln las tablas,
giyesiguala o, yx=- oc.

Por otra parte es costumbre considerar el cero u origen, precisamente en la cortina,
y a partir de ella estimar las distancias. Asi, por ejemple, si el tirante de 25 m., se
encuentra a 41626 m del origen considerado inicialmente, y el tirante de 28 m se encuentra
a 33214 m_, este se encontrara a una distancia de la cortina, igual a la diferencia, 0 se: D =
41626 - 33214 = 8412 m. cuando x €5 negativa, se hace una suma en lugar de una resta.

f.O 20 %

“ 33214

41626
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TABLA 16 FUNCIONES DE BRESSE PARA CURVAS DE REMANSO (CURVAS M1,51 Y 82}

Z 142} z [4()]| z [4(2)] Z [¢(83] Z [¢(2 Z [ 4(2)
1.000 1.037 | 0.8919 | 1.098 | 0.6867 136 [ 0.3285]| 1.86 | 0.1377 4.5 0.0248
1.001 | 21837 | 1.038 [ 0.8834 | 1.100 [ 0.8806 1.37 103220 1.88 | 0.1347 4.6 0.0237
1002 | 1.0530 | 1.030 |0.6750 | 1.105 | 0.6650 | 1.38 |0.3158] 200 |0.1318| 47 |o0.0227
1.003 | 1.8182 | 1.040 | 0.9668 | 1.110 | 0.6510 | 1.39 [0.3088 | 2.05 | 01248 | 48 |0.0218
1.004 | 1.7226 | 1.041 | 0.9580 | 1.115 | 0.8387 | 140 |03039] 210 |o0.1188| 49 |0.0200
1.005 | 1.8468 | 1.042 | 0.9513 | 1.120 | 0.6260 | 1.41 [0.2083 | 215 |0.1128 | 50 |0.020
1.008 | 1.5881 | 1.043 | 09438 | 1.125 | 06930 | 1.43 [0.2875| 220 | 0.1074 | 55 |0.0188
1.007 | 1.5371 | 1.044 | 09384 | 1.130 | 0.6025 | 1.44 |o0.2824| 225 |0.1024| 80 |0.0138
1.008 1149291 1045 | 09283 | 1,135 | 05913 | 145 | 027751 230 | 0.0978 865 0.0118
1000 14540 1048 | 092231 1140 [ 05808 | 1468 102727 ] 2.35 | 0.0835 70 0.0102
1.010 | 14182 § 1.047 | 0.9154 | 1.145 | 0.5707 147 | 02880} 240 | 0.0884 15 0.0089
1.011 | 1,3873 ¢ 1.048 | 09087 ) 1150 ( 0.5608 | 148 | 02635 245 | 0.0857 8.0 0.0077
1012 | 13581 | 1.048 | 0.0022] 1.155 | 0.5514 | 140 |02501| 250 |0.0821| 85 |0.0088
1.013 | 1.3327 | 1.050 § 0.8858 | 1.160 | 0.5423 150 [ 02548 2.55 | 0.0788 9.0 0.0082
1014 | 1.3083 | 1.052 | 0.8834 | 1.165 | 056335 | 152 |0.2566 | 2.80 |0.0757 | 95 |0.0055
1.015 | 1.2857 | 1.054 | 0.8714 | 1.170 { 0.5251 154 [0.2388| 285 | 0.0728 10.0 | 0.0050
1016 | 1.2645 | 1.056 | 0.8589 | 1.175 {05180 | 156 |02315| 270 |o.0700 | 12.0 | 0.0035
1017 | 1.2446 | 1.055 | 0.3499 | 1.180 {05080 | 1.58 |02248| 275 | 00674 | 150 |0.0022
1.018 | 1.2256 | 1.060 [ 0.8382 | 1.185 | 0.5014 160 (02170 | 2.80 | 0.0850 20.0 | 0.0013
1019 | 1.2082 | 1.082 | 0.8270 | 1.180 {04830 | 182 |02116| 2.35 | 00828 30.0 | 0.0008
1.020 | 1.1914 | 1.0684 |} 0.83980 | 1.185 | 0.4868 164 | 02056 | 280 | 0.0604 50.0 | 0.0002
1021 | 1.1755 | 1.086 | 0.8084 | 1.200 { 04788 | 1.66 [0.1988 | 2.85 |0.0584 [ 100.0 | 0.0001
1.022 | 1.1603 | 1.068 | 0.7980 | 1.21 D.4664 168 | 0.1844 | 3.00 | 0.0584 0.0000
$.023 | 114553 ) 1070 | 0.7900 | 1.22 | 0.4538 1.70 | 0.1882 31 0.0527
1.024 | 11320 | 1.072 | 07813 | 123 | 04419 | 172 {o04842| 32 | o0.0484
1025 | 1.1187 | 1.074 | 07728 | 124 | 04308 | 1.74 J0.4784| 33 | 0.04684
1026 | 11060 | 1076 | 0.7845 | 1.25 | 0.4198 1.76 1 0.1748 34 0.0437
1.027 | 10937 | 1078 | 07565 1.26 | 0.4098 1.78 | 0.1704 a5 0.0412
1.028 | 1.0818 | 1.080 | 0.7487 | 1.27 | 0.3888 1.80 | 0.1862 36 0.0388
1.02¢ 5 1.0706 | 1.082 | 0.7411 1.28 | 02905 1.82 [ 016821 a7 0.0368
1030 {10586 | 1.084 [ 07337 | 120 |0.3816| 1.84 [0.1582| 38 |0.0349
1.031 | 1.0480 | 1.086 | 90,7285 1.30 6.3731 1.86 0.1545 KR! ] 0.0331
1.032 §1.0387 | 1.088 | 07484 | 131 03640 | 1.88 |0.1508] 4.0 |0.0315
1.033 } 1.0288 | 1.080 | 0.7128 1.32 | 0.3570 1.80 | 0.1474 4.1 0.0208
1.0 | 10181 ] 1082 | 0.7058 | 1.33 | 03485 1.82 | 0.1440 4.2 0.0285
1.035 | 1.0085 | 1.084 | 06883 | 1.34 |0.3422 | 184 |0.1408| 4.3 |o5.0272
1.036 | 1.0007 ; 1.086 { 0.6829 [ 135 | 0.3352 4.4 0.0259
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Procedimiento de Integraclon grafica

Si se conoce un tiranie se puede fijar el siguiente y calcular fa distancia que los
separa, con la ecuacion:

En esta ecuacion puede observarse que en el numerador, Q, T y A son funciones del
tirante y, g es una constante. En el denominador, sg es una constante, mientras que V, C yr
son también funciones de y, de manera que todo el quebrado es una funcién de y. Por lo
que se puede escribir:

dx = f(y)dy
Para cada valor de y existe un valor de f(y). De acuerdo con esto se puede construir

una grafica de ejes rectangulares, liavando a uno de ellos los valores de y y al otro, los que

resulten para f(y). Se obtiene una curva como la siguienie

)

i

, /

fiy) fty)

Si se integra la ecuacion se tiene;
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x= [ fexy

Si el eje y se considera un incremento dy, al multiplicar dicho valor por f(y), que es
una abcisas, se obtiene un area diferencial; integrando se obtiene un area finita. Dicha area
es la que se encuentra limitada por el eje y y la curva. Asi, si se trata de obtener la
distancia gue separa el tirante 10 cm, del tirante 50 cm; simplemente se determina el area
correspondiente, como se ve en la siguiente figura.

50 |

10

Este método es de los mas exactos, siempre que se usen escalas adecuadas.

Ejemplo

Se trata de calcular el perfil de la lamina de agua con tos dalos del ejemplo anterior.

Ancho de la base ¢ plantilla b =20.00 m.
Gasto Q=130m s,
Pendienie del canat sp = 0.0006
Coeficiente de rugosidad n=0.03
Tirante en la cortina y=2500m
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tirante normal = 4.00m
&n [a ecuacion:
or
o= A
Tdy v
5 -
G Czr
E]
Q2 RIFO 3
VicEr 02— P =—
A n’ n
sustituyendo valores
o'
A'g
‘ f)= an:z
; Sy~ 4ZRT
Resolviendo la ecuacion para ios tirantesy o Y y.
y[A] AT ] A° Jp|[RT[ ARV | o [ orf]| o't | fiyy |x=tney
AR L8 A’g
4 |eo| es00 | 512000 | 28 |4.0542 | 25847.125 | 0.000585 {0.000014 | 0.067284 | 67546.737
42| B4 | 7086 | 582704 | 24 | 4.2457 | 26957.5643 | 0.0005077 | 0000092 | D.05813 | 10206438 | 7775.518
B |160| 25600 | 4086000 | 36 | 7.3083 [ 1970807526 | 000008 | 0000510 | 0.00841 | 1911.7088 | 23024472
12[240 | 57800 | 13624000 | 44 | 98016 | 5530538171 | 000003 | 0000572 | 0.00248 | 17423770 | 7308471
16 320|102400 32768000 | 52 (112771 | 1154789938 | 0000013 | 0.000SSY 0.00105 1702.2835 6688.321
20| 400 [ 180000 | 64000000 | B0 | 125471 | 2007543.526 | 0.0000076 [0.00058724 | 0.000538 | 1887.0757 | 6778.718
24 { 460 . 230400 | 110592000 | 68 | 13.5407 | 3119791.527 | 0.00000466 |0.0005051 | 0000312 | 1670.797 | 6733.745
. 25500 1 250000 | 125000000 | 70 §13.7561 | 3439029.074 | 0.0000C442 |0.0005856 | 0.000276 | 1678.5805 | 1679189
i TOTAL | 60189.141
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8

Recomendaciones y
conclusiones

8.1 RECOMENDACIONES

Con el presente tema de investigacion se ha conjuntado la teorla basica para el
disefio de presas derivadoras para sistemas de riego, recopilando lo expuesto por diversos
investigadores y fa experientia de técnicos que se han desarrollado en el tema durante su
vida profesional. De tal manera que lo expuesto en este {rabajo despierte el interés del
lector.

Una de las recomendaciones gque se da es incrementar deniro de lo posible, la
obtencién y estudio de los datos climatologicos para que a medida que se tenga un mayor
conocimiento de estos elementos, puedan hacerse interpretaciones mas correctas para un
mejor aprovechamiento de las disponibilidades de agua, y una mas correcta adaptabilidad
de las plantas de culiive, definiéndolas de las desfaverables y aprovechando al maximo las

favorables.

Es necesario insistir que, debido & que cada vez los proyeclos se realzan en
condiciones dificiles, no pueden hacerse grandes inversiones en un perlodo inicial, sobre
todo en regiones en tas cuales ia ecologia no es tan favorable como parece, y donde no se
ha implementado debidamente el proyecto desde el punio de visla lécnico, economico y
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social. Debe recordarse que las obras de infraestructura de riego y drenaje sblo son
herramlentas en el proceso de produccidén, y no el objetivo de las inversiones, como o
plensan algunos ingenleros.

Dadas las condiciones por las que atraviesa el pals, con un continuo crecimiento
demogréafico que ocasiona situaciones conflictivas en el sector agrario, debido entre muchas
otras cosas, al desempleo y maia distribucion del ingreso, es necesario que se aumente la
eficiencia de las inversiones que tralan de resolver estos problemas y, en el caso de las
inversiones en lrngaclon como ya se dijo anteriormente, no estan logrande satisfacer las
metas nacionales con la sficiencia requerida. Por tanto es necesario hacer un mejor
diagnostico de la situacién actual, aumentar el nomero y la calidad de los estudios y
factibilidad de las obras. Considerar que tal vez sea mejor, después, ir a través del largo
camino de adapiarse a las condiciones locales y tecnificar a les campesinos, inverlir el
proceso, es decir, estableciendo inicialmente estaciones experimentales, serviclos de
divuigacion agropecuaria, demostrar la rentabilidad del riego, mediante la construccion de
las obras poco cosiosas, estudiar y resolver los problemas de mercadeo y, después, una
vez establecida una demanda de riego, realizar las grandes inversiones en obras mayores

de infraestructura de riege y drenaje.

8.2 CONCLUSIONES

La Informacién acerca de escurrimientos en una seccién de interés sobre una
corriente es necesario para disefar obras de aprovechamiento o de proteccién. En muchas
ocasiones el disefiador se encuentra con poca o ninguna informacién de medidas directas
que le permitan conoce la historia de tos escurrimientos en el sitio de interés, por lo que
tiene que recurrir a estimarlos a partir de los datos de precipitacion. Ademas, cuando la
cuenca ha estado o estard sujeta a cambios de importancia (por ejemplo, por Ia
construccion de obras de aimacenamiento, urbanizacién y desforestacién en partes de la
cuenca, ete), esios cambios modifican el régimen del escurrimienio, por lo que su registro
histérico no representa correctamente e comportamiento fuluro de ia corriente.
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En esos casos y evidentemente en los problemas de prediccién de avenidas a corto
plazo, es necesario contar con un modelo que permita estimar los escurrimientos a partir de
las caracterlisticas de la fluvia tomando en cuenta las condiciones de la cuenca.

La relacion entre la precipiiacion y el escurrimienio es compleja, depende por una
parte de las caracteristicas de la cuenca y por otra de la distribucién de la lluvia en la
cuenca y en el tiempo.

Debido a lo complejo del fendmeno y a que la cantidad y calidad de la informacion
disponible varia de un problema a ofro, se ha desarrollado una gran cantidad de métodos
para relacionar la Huvia con e! escurrimiento. Dichos métodos van desde simples férmulas
emplricas, hasta modelos extremadamente detailados basados en €l principio de la fisica.

En nuestro pals existen numerosas agencias gubernamentales federales, estatales y
descentrizadas que sistematicamente realzan procesos de captura de datos
hidrometeoralogicos. Una lista parcial de ellas que contiene a las principales colectoras de
dates se muestra a continuacion:

= direccion general del servicio meteorolbgico nacional. Secretaria de agricultura
y recursos Hidraulicos (SARH).

= Subdireccion de hidrologia de la direccién general de estudios (SARH).

= Comision federal de eleciricidad (CFE).

= Comisién de estudios del rio Papatoapan. (SARH).

= Comision de aguas del valle de México (SARH).

= Comisién de estudios del rio Panuco (SARH).

= Comision internacional de limites de aguas entre México ¥ los Estados Unidos.
Secrefaria de relaciones exteriores.

= Compafila de luz y fuerza de! centro.
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= Gobiemos de los estados y municipios.

= Particulares.

La hidrologia encuenira su aplicacién en ingenieria principalmente a través del disefio
y operacifn de estructuras hidraulicas y de ia implementaciéon de medidas no estructurales
para minimizar los impaclos de ciertos fenémenos hidrologicos.

Aspecios que frecueniemente se encueniran son los dimencionamientos de
vertedores de demasias de presas de almacenamiento, determinaciones de gasios de
alcantarillas de carreteras y ferrocarriles, de sisiemas de drenaje urbano. Otro campo de
aplicaciéon lo constituyen el dimencionamiento hidrolégico de la capacidad de
almacenamiento de una presa que puede asegurar el suministro adecuado de agua para
diversos usos: irrigacién, agua potable, generacion de energia eléctrica, navegacién,
estabilidad de niveles de contaminacién, subsistencia de vida acuética, etc.

En la fase de operacién de obras hidraulicas pueden citarse los siguienies fines:
control de avenidas y de sequfas y los ctados en el punto anterlor.

Es comdn que las organizaciones gubernamentales federales y las grandes
compafiias privadas puedan maniener hidr6logos dentro de sus cuadros de personal
técnico, pero en agencias estatales o municipales o en pequefias cofnpaﬂlas del sector
privado, este no s el caso y frecueniemente son los ingenieros civiles los encargados de

realizar los estudios hidroldgicos que se requieren.

En virtud de esto es necesario el conocimiento de ios fundamentos de la hidrologia
como pare de la formacitn esencial def ingeniero civll,.

Uno de los datos fundamentales conque se debe de contar para proyectar cualquiera

de las obras mencionadas, es el gasto maximo de la corrignie en avenidas maximas
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asocladas a un cierto perfodo de retorno, mismo que se determina en funcién de ja vida Util
del proyecto y del riesgo que se deba aceptar de que falle 1a obra, el cual a su vez es
funcién d la importancia de esta, de los dafios que ocaslone en caso de falla y del costo de

reparacién 6 construcci6n.

Por tedo lo anterior se ve la necesidad de determinar el gasto de proyecto lo mas
adecuadamente posible y para esto el ingeniero se vale de la hidrologia que se puede
definir comao la ciencia que trata tas propiedades, la distribucion y circulacién del agua en la
naluraleza, en sus tres estados, Sélido, liquide y gaseoso, estando una de sus ramas
principales a la determinacion de los volimenes de agua que transportan las corrientes

(arroyos y rios).
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