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CAPITULQO I
INTRQDUCCT ON

En este breve capitulo trataré de hacer resaltar 1a
necesidad del estudio de la HIDROLOGIA come base para la pla--
neacidn, proyecto v realizacibn de las obras hidrdulicas en --
térpninos generales. Comprenderd tal capfitulo los siguientes in
cisos:

I.1.- (QUE ES LA HIDROLOGIA?

T.2.- CICLO HIDROLOGICO Y FINALIDAD DE HIDROLOGIA.

I.3.- NECLESIDADES DE LOS ESTUDIGS BIDRGLOGICOS.

ESCUELA DE AGRICULTURR
SIBLIOTECA

-




I.1.- (QUE ES LA HIDROLOGIA?

La HIDROLOGIA es 1a ciencia gue trata de las a---
aguas de la tierra, su ocurrencia, circulacidn y distribucidn,
sus propledades qufmicas y fisicas y su reacci6én con el ambien
te, incluyendo su reléciﬁn con los seres vivientes.

L.a HIDROLOGIA estudia los fenfmenos hidrometeoro-
18gicos que gobicrman a las precipitaciones y a les escurri---
mientos y gue determinan las sequias y las grandes crecientes,-
estudia también las modificaciones que sufre el escurrimiento
producidas por la evaporacidn, accidentes topogréficos y cons
titucidn del suelo, estudia también las modificaciones ocurri
das en el escurrimiento por alteracicnes artificiales (regic
nes desmecntadas, regicnes reforestadas, construccién de presas,
drernes, carreteras, etc.); también ccmpara las variaciones q;e
tiene el escurrimiento en cuencas situadas en condicienes iden
ticas de precipitacibn pero con caracteristicas fisiograficas -

diferenﬁes.
I.2.- CICLO HIDROLOGICO Y FINALIDAD DE LA HIDROLOGIA.

El abastecimiente muﬁdial de agua dulce, se tiene
generalmente dc la precipitacidén pluvial que proviene de 1la e
vaporacidn del agua de mar. El proceso de intercambio de hume
dad del mar a la tierra y viceversa, se conoce como CICLD HI-

DROLOGICO.




I.2.a.- CICLO HIDROLOGICO (Sintesis)

La primera etapa cn el ciclo hidroldgico es la e-
vaporacidén del agua en los écéanOS, este vapor-es llevado so-
bre los contincntes por las masas de aire en movimiento. $1 el
vapor e3 enfriado hasta su punto de rocio se condensa en gotas
pequeiias que forman nubes o neblina.

En condiciones meteorolégicas favorables estas go-
tas se agrandan y caen como.precipitacién o lluvia.

Unas dos terceras partes de la precipitacidén que
llega a la superficiec regresan a la atmsfera por evaporacidn
del agué, del suelo y de la vegetacidn y por la transpiracidn
de las plantas.

La tercera parte restante de la precipitacidn re-
gresa finalmente al océano por conductes superficiales y sub-
terrineos.

En las figuras I-1 y I-2 de la siguiénte pdgina -
se¢ ilustran el ciclo hidrolégico desde un punto de vista des-
criptivo y el ciclo hidrolégico desde el punto de vista cuali

tativo, respectivamente,
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I.2.b.- FINALIDAD DE LA HIDROLOGIA.

L& Hidrologia tiene como finalidad el estudio de
la intensidad y ritmo de intercambio del agua en las diversas.
fases del ciclo hidrolégico, en resumen estudia las variacio-
nes del agua en el tiempo vy en el espacio.

Dentro de la Hidrologia la finalidad de los "Es--
tudios Hidroldgicos" es primordidlmente.conocer los volimenes
0 gasto que transporta una corriente y la manera mis convenien
te de utilizarlos o eliminarlos asi como la determinacidn de
la avenida maxima que, con una determinada frecuencia, puede

presentarse en un lugar.

Los fines mads colunes paTa aprovechar el agua de -

(na corriente son:

a) Riego

b} Generacidn de Energia Elécirica
¢} Dotacién de Agua Potable

d} Control de Avenidas

e)] Centros de Recreco

) Naveéacién

) Cont£01 de Azolves

h} Recarga de Acuiferos



En resumen la Hidrologfa proporciona la informa--
cidn necesaria para el disefio y construccidn de una obra hi-«

driulica que controle o utilice el agua.
1.3.- NECESIDADLES DE LOS ESTUDIOS HIDROLOGICOS.

Como anteriormente se menciond los estudios hidro
16gicos persiguen una diversidad de fines y cada uﬁo de tales
aprovechamientos tiepen sus peculiaridades, teniendo ademas -
una gran.variedad en los datos disponibles, el resultado es -
gque cada caso es distinto a los demds, encerrando cada uno --
sus problemas especiales; pero en tedos hay que determinar #-

fundamentalnente:

1) Cantidad de agua de que se dispone
2} Cantidad de agua que se va a extraer
3) Cantidad de agua perdida

4) Cantidad de azolves

Cada uno de los incisos anteriores es un praoble--
ma, el cual se debe resolver en la forma mids conveniente y sen
cilla posible.

Es en sintesls el objeto de un estudio hidrolégi
co para una obra hidréulica,-capacidad de azolves, etc.

De 1o anteriormente expuesto se deduce la necesi-
dad e importancia que tiencn los estudios hidrolégicos al ser

la base de una furura obra hidrdulica.

[¥al




CAPITULO II

EXPOSICION DEL ESTUDIO HIDROLOCICQ DETALLABO

En el presente capitule se describé de upa manera
sintética el estudio hidrolégico para PRESAS DE ALMACENAMIENTO,
en seguida se marcan los dateos que son necesarios para ia rea-
lizacidn de tal estudio y a continuacidn se dan procedimien-- -
tos para el procesamiento de datos que se utilizan tanto en el

Estudic Hidroldgico Detallado comc en el Simplificado que rea-

f

iren las gerencias de obras en jios Estados y para el cual se
da por Ultime su secuela de cdlculo. Comprende el capitulo los

sjguientes incisos temas:
=1

IT.1.- CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL ESTUDIO:RIDRCLOGICO -
DETALLADO -

IT.2.- DATOS NECESARIOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO HIDROLOGICO -
BE UNA PRESA DE ALMACENAMIENTO

I7.3.~ PROCESAMIENTO DE DATOS
IT.3.a.- CALCULOS DE DATOS FALTANTES DE PRECIPITA
CION

IT.3.b.~ CALCULO DE LA PRECTPITACION MEDIA AKUAL -
EN LA CUENCA

JI.3.c.~ CALCULO DE CARACTERISTICAS FISIdGRAFICAS
DE LA CUENCA

11.4.- CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

II;5.~ EXPOSICION DEL ESTUDIO RIDROLOGICO DETALLADO



IT.1.a.- CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

El estudio hidrolépico detallado para PRESAS DE AL
MACENAMIENTD consiste en la estimacién de volimenes escurri--
dos mensuales en la cuenca, a partir de los datos de lluvia -~
mensuales en una estacién climatoldgica préxima al centro de
gravedad de i2 cuenca del proyecto; con tales voldmenes escu-
rridos mensuales se estiman 1os.ﬁnuales y posteriormente ¢l -
velumen escurrido medie anual. Se proponen varias capacida---
des tetales para la presa y se ananlizan calcoldndeles los vo
ldmenes derramados, evaporados y aprovechahles medios anuales
que se tendrian para cada una; con los valores calculados pa-
ra los voliimenes aprovechables dividiéndolos entre el valer -
de la ﬁemanda anual en m3 por Ha. previamente calculada, se -
ebticnen las superficies probables de beneficio para cada ca-
pacidad total preopuesta.

Graficanda en el eje de las ordenadas las capacida
des totales bropuostas y en el eje de las abscisas las super-
ficies en HMa. beneficiadas con cada una, se obtiene la grifi-
‘ca CAPACIDADES BENEFICIOS TEORICUS, de la cual se selecciona
Ia capacidad o capacidades totales mis convenientes para ang
lizar en detalle por medie de funcionamiento apalftice del -
vaso por meses.

El an&llisis de la cantidad total por medio del fun
cionamiento analitico del vaso para obtener su superficie mi-
xim2 de beneficio que se tiene cuando se presente el 5% de de

ficiencias en el periodo, es una de las caracteristicas funda
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mentales de tal estudio hidroldgico detallado.

A continuacifn se estima la avenida mixima calcu--
lando el gasto méximo regioﬁal seglin se indicari en el inciso
I11.2 o bien el gasto méximo local segln secuela expuesta en
el fnciso ITI.3. Una vez calculado el gasto de la avenida mi-
' xima se rcaliza su trénsito por el vaso de almacenamiento pa-
ra la cvapacidad total adoptada, lo anteriocr se realiza por --
medio del mEtede grifico de Goodridge que sc describe en deta
ile en el incisec II1.4 o por el método analitico de Puls. Tan
te el cilculo del gasto de avenida méxima como su trénsitq'-«
»or el vaso de almacenamiento son dos de las caracteristicas

fundamentales de tal estudio hidrolégico detallado,

11.2,- DATOS NECESARIOS PARA REALIZAR UN ESTUDIO HIDROLOGICO
DE UNA PRESA DE ALMACENAMIENTC

Como datos necesarios para la elaboracidn del estu

dio hidrolégico se requiere lo siguiente:

a) Coordenacdas de 1la boquilia y de leos centros de gravedad de

la cuenca y de la zona de Tiego.

b} Plancs topogréficos de la cuenca o copia fotostdtica de la
cuenca, si fue tomada de una carta geogrifica {DETENALY --

CARTAS DE LA DEFENSA, etc.)

¢} Datos de precipitacifn anual de tres estaciones cincunveci

nas 3 la cuenca, con periodo comin de datos de cuando me--

.

8



nos 5 afios y que al formar un tifingule con ellas de vérti-
ces, la cuenca quede comprendida dentro de diche tridngulo
totalmente o cuando mencs una parte ¥y Su centro de grave--

dad.

d) Datos dec precipitacidn y evaporacidn total mensual y de --
temperatura media mensual en una estacidn climateolégics -
lo mas préxima al proyecto como sea posible y cuyo perio-

; do de datos sea de cuando menos de 12 afios (Estacién Base).

e) Informe de la visita de reconocimiento al vasc y a la cuen
ca del proyecto, en el cual se concentra la informacidn ---
geoldgica y de vegetacién del vaso y cuenca y respecto a -
este dltimo se regquieren también los dates de tipo y uso -

de sus suclos.

f) Planos topogréfices del vaso, boquilla y zona de riego o -
en su defecte s6lo la grifica AREAS-CAPACIDADES del vaso,
superficie levantada en Ha. de zona de riego y el perfil -

de la boguilla.
g) Plan de cultivos propuesto ﬁor la gerencia de obras en el
Estado de acuerdc a la Agricultura actual y a las recomen

daciones del Estudio Agrolégico.

h) Datos fisicos de los suelos de la zona de riego como son:



Capacided de Campo, Punto de Marchitamicnto permancnte y -
Densidad aparente por horizontes de 30 cm. de cada uno; en
st defecto datos sobre la textura predominante de la zona

de riego.

i) Definicidn de acucrde a las condiclones topogridficas y geg
légicas de vaso, de 1la longitud de cresta propuesta para -

el vertedor asI como del tipo clegido.

I1.3.- PROCESAMIENTSG DE DATGS.

Jentro de este inciso se describirdn los linca----
mientos a seguir gara el cflculo de cilcrtos cenceptos que re--

gqulercen un andlisis especial, come son los siguicntes:

I1.3.a.- CALCULO DE DATOS FALTANTES DE PRECIPITA-
CTON.

Antes de entrar a la descripclén de uno ée los né-
todos mis comunes para la deduccidn de datos faltantes de pre

cipitacifn, cs conveniente recordar varios conceptos.
11.3.a.1,- INTROBUCCION.
PRECIPTTACTON. - Se define como PRECIPITACIUON toda
¢l aguia que recibe la saperficie terrestre en cualquier esta-

do fisico provenicnte de la atmbsfera. La precipitacién tiene

10




una gran variedad de formas, pero a la Hidrologfa s6lo intere

$a la lluvia y la precipitacién helada (nieve y granizo).

TIPOS DE PRECIPITACION.- Para gque se origine la --
precipitacidn es necesario que una parte de la atmdsferz se -
cnfrie hasta que el aire se.sature con ¢l vapor de agua y se
condense el vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmésfe
ra se logra por la elevacién de aire caliente, elevacibn que
ruede ser: CONVECTIVA, ORQGRAFICA y CICLONICA, definiéndose -

con lo anterior los tipos de precipitacién.

!ﬁDICION DE LA PRECIPITACION.- La cantidad de pre-
cipitacifn se e¢xpresa como altura © 1émina.en milimetros que
cac sobre el terrcno., Esta cantidad se mide en un recipliente
abierto de parecdes vevticales llamado: PLUVIOMETRO, consiste
en un recipiente cilindrico de aproximadamente 20 cm, de did
metro y 64 c¢m. de 'altura en el cual la tapa es un enbudo re-
ceptér gue descarga en una probeta graduada cuya dres es de
10% del drea del embudo, de manera que al leer un cm, de pre
cipitacién en la probeta sé tendrd un mm. de lluvia, Para de
terminar las cantidades de lluvia y su variacién con respec-
to al tiempo se utilizan pluvidmetros de auto registro lla--

mados: PLUVIQGRADOS.
REGISTROS DE PRECIPITACION O LLUVIA EX EL PAIS.-
En la actualidad la Direccidn de Hidrologia de la S,A.R.H,,

asi como otras dependencias comec sen: El Servicio Meteorols.

11




gico Mexicano (S. M. M.}, el Instituto de Geografia de la ---

u. N: A, M., 1a Comisién Internacional de Limites y Aguas ---
(C. I. L. A.), v la Comisién Federal de Electricidad (C. F. E.};
: tienen una;amplia red de estaciones climatolfgicas e hidre--
métricas en todo el pafs, por lo cual se cuenta con un ndme-
ro apreciable de dates para realizar los estudios hidroldgi-

€05 en general.

REGISTROS DE LLUVIA INCOMPLETOS.- Con bastante fre
cuencia 1os registros de lluvia mensual de las estaciones cli
mateldgicas presentan durante uno o mids aflos ausencia de da- -

~tos mensuazles, estos datos faltantes se deben calcular para -
obtener un mayor nimerc posible de aftos de observacidn comple
tos ¥ asi poder llegar a un resultado mis exacto en ¢l estu--
dio nidrolégico, para tal fin se puede utilizar el llamado:

METODO RACIONAL DEDUCTIVO.
IT.3.a.2.- METODD RACIONAL DEDUCTIVO.
A continuacién se da la secuela de cdlculo:

2] Se efectua la suma de precipitaciones mensuales en cada --

uno de los afios completos.
) Se obtiene el promedio de la precipitacién mensual divi--
diendo entre doce los valores calculados en el inciso an-

terior.

iz




c}

d}

£}

h)

Se calculan para todos leos afios completos los por cientos
mensuales de precipitacién, que seréin igual a 1a precipi-
tacidén mensual entre el promedio mensual ya calculado y -

por cien.

Para comprobur los pasos anteriores se suman los por Cien
tos mensuales y se calcula e! promedio; debe-obtenerse --

o

1200 v 190 respecctivamente.

Se¢ suman todos los por cisntos mensuales calculadas para -
cada uno de los mescs (suma en renglones)} y se anotan en -

en la columna 1.

Los &atos mensuales obtenides en el paso anterior se divi-
dén entrc el nlmcro de afies completos y se anotan en la co

lumna 2.

S¢ hace la hindtesis que considera gue los datos mensuales
faltantes, van a tener el mismoe porcentaje promedio que -
el obtenido en el paso anterior del mes en cuestién,

A continuacidn sc calculan los datos faltantes, con ayuda

de la siguiente férmula:

) £p
X = (‘1‘200 -‘e‘s) 5

v = (&P
1208 - <48

13



en 1a cual:

X = Precipitacidn mensual desconocida.

P = Suma de precipitaciones mensuales conocidas en el afic in-
completo.

S = Suma de por cientos medios mensuales cuya precipitacidn
se desconoce.

S = Por ciento medio en cada une de los meses desconocidos.

i} Pars los afics que se han completado se aplican los inci---

sos: &}, b), ¢, y d}l.

i} A continuacién se¢ suman los por cientos de todos los meses
J ;
s¢ obtiene el promediec, anotdndose en las columnas 3 4
D

respectivamente.

k} Para comprobar que el desarreollo del métcdoe ha sido gl co-
rrecto, ¢l promedio de la suma de los valeres calculados -
en el anterior debe ser:

1200 v 100 respectivamente.
NOYTA: Para la simplificacidn del método:
Se recomienda para el casc en que los datos mensuales -

feltantes correspondan a un afic en particular, se toma un pe-

ricdo de ser posible se escogeri con seis afios antes y seis -




afios después del afio incompleto, en el casc que lo anterier -
no sea posible se complementard el ciclo de la mejer manera -

posible.
11.3.a.%.- BJNMPLO NUMERICC.

A continuacién en las dos siguientcs formas especia
les sc tiene un ejemplo nidmerico de aplicaci6n del Mé&todo Ra--

cional Dsductivoe,
17.3.b.1.- INTRODUCCION.

En distancias cortas en un terrcenc montaiioso se ob-
servan grandes diferencias en la precipitacién y tambitn cuan
do cae cn forma de chubascos o aguaceros en un Terrenc plano.
Por lo anterior es necesario considera métodus especiales pg.
ra caicular la precipitacin promedio en una zona.

La preciplitacidén promedio en una cuenca es un tac-
tor de suma impertancia al deterninar de una manera indirecta
los veolfmenes escurridos en una cuenca nc aforada, ya que &s-
tos se cstiman a partir de datos de lluvia en una estacidn --

climatoiégica cuye valer promedio anual de precipitacidn se

[F:]

justa ¢ corrige al valor de la precipitacién media anual en -
1a cugncea,

El método por aplicar para estimar la precipita---
cifin media anual en una cpenca, depende de la disponibilidad
de duios v de la magnitud de dicha cuenca, distinguiéndose --

los siguicntes métodos:



[1.3.b.2.- METODRO DE LAS RECTAS I1SOYETAS.

Este método se aplica a cuencas de magnitud redu--
cida en las cuales dificilmente se localizan estaciones clima
toldgicas dentro de ellas, utilizindose para la aplicacidn --
del método s6lc las mds cercanas y con el mayor ndmero de da-
tos anuales de registro - de Iluvias, segin la siguiente secue-

la.

a) Se selectionan tres cstaciones climatclépicas que tengan -
un perIodo-comﬁn minimo de 5 afies de datos ﬁnuales de pre-
cipitacidén, procurando que al formar un trifdngule con e---
llas como vértices éste abargue en su totalidad a la cuen-

a ca o cuzndo menos a uma parte y al centro de gravedad de -
dicha. Siempre que se¢a posible la estacifn base serd una -
de las tres estaciones ¢limatoldgicas seleccionadas para -

formar el tridngulo.

b) Definiéﬁdsse como lineas isoyetas las que unen puntos de i-
gual precipitacidén, se trazan las ccrrespondientés a la pre
cipitacids media anual de cada estacifn, para las condicio-
nes geométricas que se tienen, las iscyetas resultan ser 1I

neas rectas pavalelas y equidistantes.,

c) Se lee el valor de la precipitacidn en centro de pravedad -
de dreca estudiada, valor que corresponde sensiblemsznte a la
precipitacibn media anual en la cuenca (Fmc) y que para sim

plificer se adopta como tal.
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IT.3.b.3.~ METCDC DE LAS AREAS DE INFLUENCIA O
TCDO DE THIESSEX.

|t

En una cuenca en la cual dentre y cerca de clla -
s¢ tienen tres o mids estaciones climatolégicas con un anplio
periodo comin de observaciones, se puede scgulr el siguiente

método:

[
|
a
tn

@} Se trazan tridnaulos que ligan las cstaciones més préx

Hi

entre 51.

b} A continuucidn se trazan linecas bisectoras perpendicularcs
a los lados de los tridngulos, con las cuales se forman u-
ni serie de¢ poligonos; cada uno de cllios conticne una esta

cidn.

c) Cada poligono formado es el drea de influencia de cada es-
tacién, esto es, el drea tributaria. Por lo anterior, la -

altura de precipitacidn media znnal en 1a cuenca serd:

i=n

. _é' P. A,

1 =1 i

Pmc = —
A

en donde:
Pmc = Precipitacién media anual en la cuenca, en mm,
Pj = Preclpitacion media anual en la estacién i, en mm.

. L. 7
Area tributaria de la estacién 1, en Xm

=3
[
!
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A = Area tdtal de la cuenca, en Km
n = Nimero de estaciones lccalizadas dentro y cerca de la -
Cuenca.

I1.b.4,- METODO DE LAS CURVAS ISOYETAS.

Cuando el nimero de estaciones dentro de la cuen-

ca es mayor de cinco se utiliza el siguiente procedimiento:

a} Se forman isoyetas de acuerdo a los valcores de la precipi-

tacién media anual,
b) Se calculan las ireas limitadas por isoyetas y parteaguas,

c} Para calcular la altura de precipitacidn media anual en la

cuenca sc¢ aplica la siguiente formula:

[

Pmg =

n 'l‘\ll

-
=
-
[=

en la cual:

Precipitacién media anual en la cuenca, en nm.

Pmc =

Pj = Altura de precipitacién media entre dos isoyetas, en mm.
Aj = Area entre isoyetas o isoyeta y parteaguas, en sz.

A = Area total en 1ia cuenca, en sz.

n = NGmero de tramas entre iscyetas.
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1T.3.b,5.- METORO DE LAS CARTAS ISOYETAS.

Cuande ninguno de los métodos anteriormente expues

tos se pucden aplicar debido a la falta de informacitn clima-

toldgica o bien se requicre checar el valor obhtenido con tal -

. - -
método, se recomienda calcular el valor de la preccipitacion mg
mét ,

dia anual con ayuda de unas cartas lsoyetas.

En la actualidad las mejores cartas isoyetas con -

Gque se cuenta para la Repdblica Mexicans, son las elaboradas

por la §.A.R.H, para un periodo de observacitn de 40 afkos =--
f15931-7640).

| Para calcular la Pmc se localiza la cuenca y su --

centro de gravedad en el plano respective y se lee directamen

te cl.valor interpolando entre curvas isoyetas cuando sea ne-

cesarino,

IT.3.c.- CALCULO DE CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS
: M LA CUENCA,

DEFINTCION. - Cuenca fluvial, cuenca de drenaje o --
simplemente CUENCA es el drea tributaria hésta un punto deter-
minado sobre una corriente, éreg que contribuyec al descubrimien
to y uue proporciona parte o todeo el flujo de la corriente --
principal » su afluentes.

Lu cuenca de drenaje de una corriente estz 1imitada
por su DIVISORTA O PARTEAGUAS, que es una 1l9nea imaginaria que -:

divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento --




.
{originado por la precipitacidn) que en el sistecma de corrien
te f}uyc hacia el punto de salida de la cuenca. El parteaguas
esta formade por todes los puntos de mayor topografia y en 81
tienen las cortiéntes su punte de inicie,

La mayoria de las veces sc requicre dividir las --
grandes cuencas para facilitar su estudio, en subfireas o cuen
cas triburias que las limitarn parteaguas interiores. En termi
nos generales cstas subdivislones se hacen de acuerdo con las
estaciones hidrométriﬁas cxistentes en 1a cuenca en estudia.

Del agua gue se precipita una parte escurrc y des-~
carga hacia los puntos mds bajos de la cuenca por lo cuales -
pasa la corrientc principal, por lo anterior las caracteris--
ticas del cscurrimiento dependen en gran parte de los facto--
res rfisioprdficos de la cuenca (entre otros muchos). Entre --
e5tos se pucde mencionar principalmente su Area o mugnitud -
{que incluye geologia y vegetacidn superficial}), forma, pen--
diente, elevacidn media, caracteristicas del colector princi-

pai, etc.
{1.3.c.1.- AREA O MAGNITUD (A).

El drea o magnitud de una cuenca c¢s el drea en ---
proyeccidén horizontal encerrada por el parteaguas, expfesada
en sz; determinandose por levantamiente topogrifico para cuen
cas menores de 100 sz y per medio de cartas, mapas o planos

topogrificos (de prefcorencia cn planos de DETENAL) para cuen-

2( . -



cas mayores de 100 sz.

En hidrologia es bastante diffcil distinguir entre
uha cuenca grandec v una peqﬁcﬁa vy ¢onsiderando sélo su famaﬁo,
pucs dos cuencas del mismo tamafio pueden ser diferentes comple
tamente, Una cuenca pequefia sc define como aquella cuyo escu-
rrimiento es sensible a lluvias de alta intensidad y corta du
racidn vy a las caracteristicas fisicas del suelo.

En una cuenca grande ¢l escurrimiento mis sensible
al cfecto del almaccnaje en 21 cauce, por lo cual deberg dér-
sele primordialmente atencidn a las caracteristicas fisicas --
de este Gltimo.

Con npropésitos prdcticos el Dr. ¥en Te Chow ha de-
finide como cuenca pequefia aguella cuya magnitud no excede de

"
250 EKm™,
11.3,c.2.- FORMA DE LA CUENCA.

Exlsten varioes indices para determinar la forma de
las cuencas; entre cllos une de los mis usados cs el “"Coefi--
ciente de Conpacidad o Indice de Gravdélius', que es la rels--
cidn {K] que existe entre el pefimetro P de 1a cuenca y el pe

rimetro de un circulo que tenga la misma superficie A de la -

cuenca, esto ©s:

« - .. = —r -8 2
2 r 2 R VR
\I’IT"
_ P
N Y K - 0.zsa .




Lste Ifndice serd mayor o igual a la unidad de mane

T8 que se aproximard a 1.00 cuando la firma de la cuenca se

[

semeje a la de un circulo, este indice es adimensional ¥ no -
depende de 1z & I

X ¢ ia cxtensitrn de las cuencas; sirve en general el -
conociniento del valeor numéricoe de tal Indice para tener una
idea dec la manera de concentracién de los cscurrimiéntos ¥ de

la peotencialidad de la cuencea para generar avenidas.

IT.3,c.3.- GEOLOGIA Y VEGETACION SUPLRFICTAL DE
LA CUENCA,

La Geologia y vegetacién suserficial son en sinte-

cidn cel Agrénomo, sobre todo cn el concepto de coeficiente -
de escurrimicento.

Dentro del aspecte de la Geologia superficial se -
debe ¢lasificar 13 cucnca como permeable, samipermeable o im-
permeable, asf como marcar las zonas de fallas o accidentes -
.gcolégicos.por donde pudiese haber fugas del escurrimiento.

nore tener una idea de la vegetacién superficial -

sc deben calcular los llamados coeficicentes de cubrimiento --
que son porcentajes de la superficic de la cuenca ocupada pot
bosques, terrenos cultivades, pastos, etc.

I1.3.c.4.- PENDIENTE DE LA CUENCA (Sc}

Existen diversos criterios para valuar la pendiente
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de una cuenca, uno de los mis generalizados y sencilles es el

siguiente:
Aj Criterio Alvord.-

.4 pendiente de la cuenca segilin este ¢riterio estd

dada por la férmula:

S5 = —

en la cual:

L
2]
]

Pendiente de la cuenca adimensional.

I’ = Desnivel constante entre curvas de nivel, en Km.

I, = Longitud tetal de las curvas de nivel dentro de la cuen-
ca, en-Km. |

A = Area de la cuenca, en Km?

11.3.¢.5.~ ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA,

Para estimar la elevacidn media de 1z cuenca se di-
vide el mapa topegrifico de la misma, en cuadrades de jgual --
tamafio considerando que cuande menos 100 intersecciones queden
comprendidas dentro de la cuenca.

lLa elevacitn media de la cuenca se calcula comao el

promedio de las clevaciones de todas las interseccciones,
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I1.3.c.6.- PENDIENTE DEL CAUCE.

Para cstimar la pendiente del cauce principal se -

tienen varios mdtodos, de los cuales los mds usados y senci---

lios son:
A} Pendiente Promedioc.-
Segiin este método la pendiente de cauce principal

se estima como la relacién entre desnivel total entre la longi

tud horizontal del cauce, esto €s:

-]
N . P L. PEL. ohuUsE TEL RO

i +
! s %:,L—-.

B) Método de lgualacifn de Areas,- SIBLIOTECA

Lz pendiente del cauce se toma como la pendiente -
de una linea recta que se iniciz en la parte mis baja de una -
corriente v que forma igual drea bajo de ella, como el perfil

del cauce.
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PEAFIL Chune

s

LA

A=z Srza base del

Pefil def came
&Ny,

C) Férmula de I-Pai-Wu.-

De acuerdo a este criterio la pendiente del cauce

estd dada por le férmula:

AN
[
5oc e
{gT* T3 Vi
en la cual:
5 = Pendiente media del cauce, adimensional.

m  =Ndimere de tramos de igual longitud.

S S s = Pendiente de cada tramo.

1+ 727 “m
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I1.3.¢c.7.- TIEMPO DE CONCEXNTRACION.

Se define como Tiempo de Concentracidn al tiempo -
en horas que le tomd al agua viajar desde el punto més distan-
te de la cuenca sobre el colecter principal, hasta la boguilla

o punto de interés,

Para calcular el tiempo de concentracidén existen -
fiversas férmulas empiricas de las cuales las mfs utilizadas -

spon las siguientes:

a) FORMULA DE ROWE PARA CUENCAS PEQUENAS.

0.285
0.86 |2

H P

Tc =

en ia cual:

=3
mn
il

Tiempo de concentracifén, en haras.

o
»

- Longitud del colector mds largo, en Km, medido medido so
bre el plano topogrifice de la cuenca.

Desnivel total del colector o curso més largo, en m,

b} FORMULA DE KIRPICH PARA CUENCAS PEQUERNAS.

K1
0.0003245 (L)%

Tec (5‘)0435
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en la cual:

Te = Tiempo de concentracién, en horas.

L = Longitud en linea recta desde el punto hidraulicamente -
mds distante del colecter principal al sitie de interés
fboguiilal), en m. .

Sc¢ = Pendiente de la cuenca, adimensional.

c)] FORMULA DE LEBLDIEV PARA CUENCAS CRANDES.

pe = Ly _
3.6 ¥

en ia cual:

Tc = Ticmpo'de concentracidn, en horas.

Ly = Longitud real del colector nés largo, en Km. Esta longi-
tud es medida sobre el plano de la cuenca y multiplicada
por un factor de correccién que dsci]a entre 1.05 y 1,30
denendiendo de la pendiente de dicho coiector, a mayor -
pendiente mayor factor de correccifn y viceversa.

V = Velocidad del agua cn wm/scg cuyo valor fluctda entre 0.30

y 2.5 m/sep dada en la tabla siguiente,
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PENDIENTE
DEL CAUCE
0 -3
$ -7
§ -11
12 -15

VELOCIDADES DEL AGUA EN M/SEG

BOSQUES

{En propor-

cién supe--
rior en la
cuencal.

0.30
0.60
0.50
1.10

PASTIZALES

(En preoporcién
superior en 1la
cuenca).

0.50
0.90
1.25

IT.4.a.- INTRODUCCION.

thUCE natural
no muy bien -
definido.

5.30
0.90
1.50
2.50

Para cuencas que ne estin aforadas la determina---

cifn de los voldmenes escurridos se efectda por evaluacidn de

un porcentaje con Trespecto a los volimenes llovidos, .este por-

centaje se denomina: COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO. Por lo ante

rior, el coeficiente de escurrimiento (C) es la rclacibn entre

el volumen escurrido y el volumen llovido en la cuenca, expre-

sado en -por ciento. .

En el coeficiente de escurrimiento influyen un sin

nimerec de facteres, siendo los principales

I1.4.b.- METODOS PARA LA DETERMINACION DEL COEFI-~
CIENTE DE ESCURRIMIENTO,

El coeficiente de escurrimiento puede ser determi-
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nade por cualquiera de los precedimientos siguientes, depen--
diendc sdlo de la disponibilidad de datos, estos procedimien-

tos © métodos son:
1} METODO DE DETERQINACION DIRECTA.

Cuando se disponga de aferos practicados en 1a ceo
rriente se tienen los voldmenes escurridos, cuyos porcentajes
con respecto a.los volimenes llovidos en la cuenca drenada de
iz estacidn hidrométrica analizada, dan los cceficientés de -

escurrimiento respectivos.
23 METCDO DE COMPARACION.

En este método se compara la.cuenca en estudio, con
otra u otras semecjantes en donde se tenga estacién de aforos y
por lo tanto, se conozcan los coeficientes de escurrimiento, -
ia semejanza estard dada por la igualdad de caracteristicas tgo
pogrificas (pendiente, magnitud, forma de concentracidn, etc.),

.geoldzicas, de vegetacidén y climatolfgicas en general.
33 METODOS EMPIRICOS,

Existen varios métodos empiricos para estimar el -
coeficiente de escurrimiento, sin embargo, cada unc tiene como

inconveniente que sHlo considera dos o tres factores de todos
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les que influyen y determiran el coeficiente de escurrimiento,
por 1o anterior es conveniente aplicar todos los wmétodos y en -~
base a los resultados inferir un valor per adoptar para el coe-

ficiente de cscufrimiento medic anual.
3.a.- METODRO DE LAS FORMULAS.

Este métado toma en cuenta dos de los factores que
influyen ¢n el coeficiente de escurrimiento, éstos son: Preci--

pitacidn media anual en la cuenca y GeologTa de la misma.
SECULLA bE APLICACION.

1} En base al reconocimiento terrestrc o afreo, fotograffas a€-
reas o bien cartas geolbgicas de la cuenca, se clasifica ésta -
coimo PERMEARLE, SEMIPERMEABLE o IMPERMEABLE. Puede una cuenca -
prescntar dos o las tres céndiciones geolfgicas en cuyo caso se

delimitan y se les estima el porcentaje correspondicnte. ’

2) Para la o las cvondicicnes geolfgicas definidas se calcula el
coeficiente de ecscurrimiento en % aplicando la f&rmula respecti

va, éstas son;:

_ Pmc - 250
120.00

1]

Cuenca PERMEABLE
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. _Pme - 250

Cuenca SEMIPERMEABLE C + 6.7
80,65

Cuenca IMPERMEABLE ¢ = -Pmc - 250 . g 3
68,80

3} Se multiplica cada coeficiente de escurrimiento calculade -«
por el porcontaje que le corresponda ¥y se suman obteniéndose -

el final para la cuenca por el métode de las FORMULAS.

3.b.- METODO DE LAS GRAFICAS,

En el presente métode intervienen come factores --
que influyen en el coeficiente de escurrimiento los siguientes:
Precipitacifn media anual en la cuenca, tipo de suelo y vegeta
cidén de 1la cuenca, '

| Los suelos pueden. ser clasificados de acuerdo a sus
.p}obiedades hidroldgicas en los sigucintes 4 tipos:

Suelos tipo A.-

Suelos con potencia de cscurrimiento minimo. Son -
suelos con altos porcentajes de infiltracidn cuando estin com-
pletamente mojados, consisten principalmente de arenas © gravas
profundas y bien drenadas, as{ como lopg:s muy pefmeables.

Suelos tipe B.-

Son suelos que tienmen moderados porcentajes de in-
filtracidn cuando estin completamente mojados, consisten de a-

.renas de mediana profundidad, loes mis compactoes que los del -
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tipo A y terrenos migajosos.

Suclos tipeo C.-

Suclos que ticnen bajos porcentajes de infiltra---
cidn cuando cstdn completamentc mojados, comprenden suelos po-
vo profundes, tales como arenas o loes nuy delgados sobre una
capa Impermeable o bien confeniendoc mucha arcilla y coloides,-
aungue menos que ¢1 tipo D.

Suclos tipo D.-

Suelos con poténcial de escurrimiento alto. Son -~
suelaos que tienen muy bajos percentajes de infiltracifn cuaado
estdn mcjados. En estos suelos se incluye la mayor parte de --
las arcillas que més.aumentan de volumen al mojarse, asf coma
algunos suelos poco profundos con subhorizontes casi impermea-

bles cerca de la superficie.

El factor vegetacidn de la cuenca se tomari segdn

las siguientes condiciones:

s

Condicidn A).-

Suelos o terrenos cultivados, incluye suclos con -
pastizal cubierto del 50 al 75% y con pastoreo regular y bosque
cubierto menor del 25%.

Condicién B).-

Terrenos 0 zonas boscosas.

Condicidn C).-

Suclos sin cultivo o dreas incultas, se incluyen -

zonas montafiosas sbn bosque.
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SECUELA DE APLICACION.

1) Se obtienen leos percentajes correspondientes de tipo de sue-
lo ¥ condicidén de vegetacidn en la cuenca, de acuerde a la in--
formacitn de la visita terrestre o firea o bien en basc¢ a las --

cartas geograficas con que se cuente de dicha cuenca.

2) Las rectas A, B y C de la gréifica se usan de la manera si---
guiente: cada recta se utiliza cuando las caracteristicas de --
suelo y vegetacifn se correspendan, ejemple: recta A, con suelo
tipo A y condicidn de vegetucidn A; en el casc de no ser asf se

efectuard una interpolacidn entre rectas.

3) Entrando a la grdfica con el valor de la precipitacidn media
anual en la cuenca y seleccionando la recta adecuada seglin sue-
lo y vegetucidn, se estiman los coeficientes de cscurrimiento -

en %.
4):8¢ multiplica cada coeficiente por el porcentaje que le co--
rresponda, se efectda la suma y se obtiene el coeficiente de es

currimiento medio anual,

5) El tango de aplicacién del métedo anterior es para precipita

ciones mayores de 250 mm. v menores de 1200 mm.
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3.c.- METODO BASADO EN L0OS NUMEROS DE ESCURRI--
MLENTO.

Segiin este método el coeficiente de escurrimien--

to se valda por medio de la f6brmula siguiente:

2
: 1 -1
[PH‘IC_ - 500 (“N* - m"))

= X 100 .

[Pmt: Puc  2032f1 *1_)
100

€ = Coeficiente de escurrimiento, en por ciento.

bk

"en la cual:

Pmc = Precipitacién media anual en la cuenca, en centimetros.

N

Nimero de escurrimiento. Se tomard el wvalor sefialado en -
la tabla "A” que se anexa a continuacifn en la siguiente
hoja, dependiendo del tipec y uso de suelo y de la vegeta-

cidn o cobertura.

"Para una cuenca fermada con #freas a las gque corres
ponda un nGmero de escurrimiento diferente, el valer de N para
la cuenca serd el promedic pesado, con respecto al drea, de los

"valores de N en cada zona, esto es:

(Nj_x &rea 3 que corresponde)

Nprom =
Area total
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SECUELA DE APLICACION.

1) Se separan los tipos y uses y coberturas de los suelos en 1la

cuenca, calculidndoles sus dreas correspendientes {Aj]).

2) Se calculan los nameros de escurrimiento individuales (Nj) -

con auxilio de la tabla anexa siguiente.
3} Se calcula el Nimero de Escurrimiento (N).

4) Se calcula ¢l coeficiente de escurrimiento medio anual (C) -

aplicando la férmula inicial.

El métode anterior, fue tomado integramente del tra
bajo complementario presentado por Geosistemas, S.A. y Empresas
Téenicas 1.C.A. en el Simposio sobre PEQUENOS ALMACENAMIENTOS -

efaectuado el 29 de agosto de 1975 en México, D.F..

3.d.- METODO PROPUESTO EN EL NUEVC INSTRUCTIVO DE
PEQUERQS ALMACENAMIENTOS.

En este método el coeficiente de escurrimiento se -

calcula por cualguiera de las dos siguientes férmulas, segin --

el valor de parémetros'K, éstos son:
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c = Pmec - 258

<
para K = 0.15 000,05 (1}

.s_., . P ~ . T -

para X > .0.15 ¢ = —RE AN At @
en tales formulas:
C = Coeficiente de escurrimiento, endecimal.

"Pmc = Precipitacidn media anual en la cuenca; en mm.
K = Pardmetro que depende del tipo y del uso o cubierta del -
suelo, dado en la tabla "B" que se tiene en la hoja siguien

te.

SECUELA DE APLICACION.

1) Se determinan las &reas y los porcentajes correspondientes,-

para los tipos y usos o cubiertas del suelo en la cuenca,.

2} Para cada uso y tipo de suelo, se determina el valor del pa

rimetro K, con auxilio de la tabla "B".
3} Para cada uso y tipo de suelo, se calcula el coeficiente de

escurrimiente, por medio de la férmula (1) o (2) segln el valor

de K.
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4) Se multiplica cada coeficiente de escurrimiento calculado -
DOTr su porcentaje respectivo, se suman los resultados cbtenién

dose el coeficiente de escurrimiente medic anual.

En el método anteriormente expuesto las férmulas -
tienen un rango de aplicacién para precipitaciones de 350 a --
2250 mm., Sin embargo, se acconseja emplearlas con cuidado y ---
cierto ¢griterie cuando la precipitacifn tiene valores cercanos

a alguno de los limites marcados.
IT.5.- EXPOSTICION DEL ESTUDIC HIDROLOGICO DETALLADO.

TI1.5.a.- INTRODUCCICON.

El estudio hidrolégico tiene por objeto determinar
las cara;teristicaé principales de 1la cbré, en este estudio se
determinard la capacidad total mis adecuada para la presa, asf
como sit superficie mixima pesible de beneficie y el gasto de -

avenida mixima.

Antes de efectuar un estudio hidrolfgico es necess

rio definir los siguientes conceptos.

ALMACENAMIENTO ECONOMICO,.- Desde el punto de vista
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hidrolﬁgico.el aprovechamiento mis conveniente para una presa -
de almacenamientc con fines de riego, dependeri del régimen de
la corriente, de la capacidad total adoptada, de las condicio-
nes fisicas del vaso, de la superficie propuesta por beneficios
de las demandas de riego y de lz magnitud de las pérdidas por

evaporucidn e infiltracién.

La existencia de factores adversos de fndole hidro
16gico, topogrifice o geolfgice, pueden restringir la capaci--
dad total de un alwmacenamiente. En caso contrario, esto es, --
coando no exista limitacién alguna, la capécidad total podrﬁ -
ser aquella que aproveche al méximo el escurrimiento aportado
por la cuenca, en &uyo casc el almacenamiento tendrd una capa-
cidad Gptimé hidroldgicamente con la caracteristica de 1la no -
existencia de derrames; sin embargo, esta solucién en general

no es conveniente desde el punto de vista econfmico,

EY. ALMACENAMIENTO ECONOMICO. Puede deducirse al ob
servar la prifica de "Capacidades Totales - Beneficios Tedricos”
gue se ohtiene al efectuar ei estudio hidrolégico vy que se cons
truye scbre ejes cartesianos en donde las ordenadas reﬁresentan.ia
las capacidades totales que pueden darse al almaceﬁamiento y las
abcisas indican el beneficie correspondiente a la cahacidad: de -
esta manera, la grifica queda formada por una linea quebrada cuya

pendiente va aumentando en cada tramo hasta llegar z un punto a -
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a partir del cual la pendiente se manifiesta muy pronunciada,;-
lo que significa que para un incremento en el beneficic, se --
requiere un incremento de almacenamiente considerable, hacién-
dose untiecondmico proyectar almacenamientos mayores a la orde
nada de ese punto de quiebre brusce, reﬁresentétivo de la capa

cidad econdmica rccomendable para riego.

Sin cmbargo, en el caso de aprovechamientos para -
regularizacidn de avenidas, las costas superiores de almacena-

miento son las que permiten obtener mejores resultados.

PROCESO HIDROLOGICO.- La precipitacién totdl sobre
una cuenca sigue una serie de procesos mds o mencs complicados
antes de aparccer come escurrimiento superficial que 1llega al
vaso de una presa de almacenémiento. Es evidente que esa serie
de procesos dependa de las caracteristicas de la precipitacifn
y de las propiedades f{sicas: de la cuenca, Por lo tanto, para
llevar a cabo un estudic hidrolégico, es necesario conocer el
régimen de la corriente por aprovechar, durante un lapso de --
tiempc amplio; entendiéndose por régimen de una corriente la -

variacidn del volumen escurrido con respecto al tiempo,

REGIMEN DE LA CORRIENTE (CALCULO DK LOS VOLUMENES
ESCURRIDOS) . Rara conocer el régimen de una corrien

te,se calculan los vollmenes escurridos en ella en un periodo
de tiempo lo mis amplio posible, lo anterior 'se legra por medie

de cualquiera de los métodos sigulentes:
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A) METODO DIRGCTO.- Consiste en la obtencién de los HIDROGRAMAS
de la corriente, por medic de una estacidn hidrométrica y a par
tir de tales hidrogramas se‘obtienen los volumenes escurridos -

mensuales y anuales.

B) METODO INDIRECTO.- Consiste en deducir los voldmenes escurri
dos ‘en funcién de los tres factores que lo producen, que son: -

precipitacidn, fdrea de cuenca y coeficiente de escurrimiento.

Como generalmente las corrientes por aprovechar --
con pequeias presas de almacenamiento no cuentan con estacibn -
de aforos, los volimenes escurridos se obtienen por el método

irnditecto.

Con el objeto de definir el llamado:Almacenamiento

Econémico, se debe seguir el siguiente procedimicnto de estudio:
A) DATOS GENERALES DEL APROVECHAMIENTO. !

Como punto de partida de todo estudio hidroibgico -

se deben enlistar los siguientes datos:

Nombre del aprovechamientd

Muncipio y Estado

Coordenadas geogrificas de Ia bogquilia
Corrientes por aprovechar

Regibn hidrolbgica

Cuenca general
10



By CALCULD DEL AREA DE LA CUENCA.

El drea de la cuenca se define y calcula segfin lo -

expuesto en el incise I1I.3.c.1.

C) DEDUCCION DE DATOS FALTANTES DE PRECIPITACION,

Cuando se requieraz completar registros de precipita-
¢idn en estaciones climatelégicas auxilidares o en la posible es
_tacifn base, se recomienda utilizar el método racional deducti-

vo exnuesto en 21 incise IT.3.a.Z.

Los datos de precipitacién ya completos se vacliaran

en la forma especial siguiente (FORMA II-A),
D) CALCULO DPE LA PRECIPITACION MERIA ANUAL. {Pmc)

De acuerdo a la disponibilidad de estaciones clima-
tolégicas cerca de la cuenca y de sus datos de precipitacién a-
nual se aplica alguno de los métodes expuestos en el inciso ---
I1.3.b. independientemente del métode aplicade se dehe calcular
la Pmc por el método de las cartas isoyetas con ?eriodo de 1931-
1970, confrontandose tal valor con el calculado por cualquiera
de los otros métodos y adoptandose el menor dé ambos como valor

final y definitivo de la precipitacifn media anual en la cuenca.
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E) SELECCION DE LA "ESTACION BASE".

Con s6le el valor calculado para la precipitacién
media anual en ia cuenca, no es posible obtener la forma en que
varia el escurrimiento, si no que se necesita disponer de un ma
yor nmero de datos que encaucen hacie el mejor conocimiento --
del tégimen. Para tal efecto se supone qye dentro de la zona a-
barcada pdr la isoveta que definidé la Pmc y que comprendé a la
cuenca, se tiene la misma Ley de variacién de la precipitacién,
es decir, que cuando una estacién considerada aumenta la preci
pitacién, en una "Estacidn ficticia"” ubicada en el centro de -

gravedad ocurre lo mismo y viceversa.

Basfindose en lo anterior se elige la estacién plu-
viométrica més conveniente que serd la mis cercana al centro -
de gravedad de la cuenca y que cuenta con el mayor nimera de -
registros mensuales de precipitacién. A esta estacifn se le de
nomina ESTACION BASE, cuyo objeto fundamental es que a partir
de sus datos, sea deducido un periodo de observacifn en la es--
tacidén ficticia, esto es conocer los valores mensuales de Jlu-
via en la cuerca, a partir de los cuales se deducirfin los es--
currimientos en la misma. Cuando no se pueden satisfacer las -
dos condiciones anteriormente. expuestas parvra seleccionar Ya --
"ostacitn base', generalmente se prefiere la que reune la se--
gunda condicibn, a fin de contar con un mayor perfodso para los

andlisis posteriores.
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F} CALCULO DEL FACTOR DE TRANSPORTE (F}).

Elegida la "estacifn base', se divide el valor de la
precipitacién mediaz anual en la cuenca {(Pmc) entre cl valor de la

precipitacidn media anual de 1z cstacidn base, esto es:

mec
Pr

Conociendo el valor anterior, bastarf con multiplicar
por estc factor las precipitaciones mensuales registradas en la es

tacién base patra deducir las correspondientes en la cuenca.
G) CALCULQO DE COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL (cy.

Parg la estimacién del coeficiente de escurrimiento -
medio anual (€) se aplican los métodos expuestos en el inciso II.4
en base a los valores que se obtengan se selecciona el valor final

definitivo para tal coeficiente.
H) CALCULC DEL PCRCENTAJE DE VARIACION DE LAS PRECIPITACIONES.

El porcentaje de variacién del escurrimiento es una -
representacién numérica aproximada de la forma en que varfa el ré-

gimen de] escurrimiente de una corriente y gque nos es fiti] para -

tener una idea de como prever up mayor aprovechamiento.
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Para cuantificar la variacifn del escuarriniento, sc
determinan los promedios de los voldmenes anuales escurrlidos
mayores y menores que el medie anual; su diferencia se divide
entre el volumen escurrido medic anual cn el pericdo conside--
rado y se multiplica por 100, obteniéndose el porcentaje de va
riacidn. .

N } Car .
gy . .Promedio Vols. mayores Promedic Vols. menores .. jpp
Vm

Tomando en cuenta que si los voldmenes escurridos --
‘son deducides por cl método indirecto, sélo intervicnen los va
lores de las precipitaciones, 4reas de la cucnca y coeficiente
de escurrimiento, de los cuales los dos @ltimos son constantes,
por lo anterior podemos representar la expresidn anterior con-
siderando Gnicamente las precipitacicnes, en la siguiente for-

ma ]

Pmay - Pmcn

fo=
¥ o

x 100

en la cual:

IRCUEL A DE ACRICULTURE

S L .. .

W Porceritaje de variacifins, ca por ciento. RIRLIOTECA

Pimgy = Promedio de precipitacitn en medias anuales mayores que
la precipitacitn media anual, en mm,

Prien

n

Promedic de precipitaciones medias anuales menores gue

la precipitacifin media anual, en mm.
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Pm = Precipitacién media anuazl en la estacipn base, para el --

periodo de estudie, en mm.

51 el porcentaje de variacidn e¢s mayor e igual que -
el 40% se calculurﬁn.los escurrimientos haciendo el coeficien+
te de escurrimiento variable anualmente con el fin de conocer
los voldmenes cscurrides y su variacidén en una forma mis apega
da a su presentacidn. 51 el porcentaje de variacidn es menor del
40% se calculardn los escurrimientos con un coeficiente de escu

rrimicnto constante,

Para el cédlcule del porcentaje de variacién de las -- .
precipitacioncs se recomienda utilizar la siguiente forma espe

cial {FORMA I1-B).
1) CALCULOC DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO VARIABLE.

En realidad el coeficiente de escurrimiento no es ---
constante afio con afio sino ¢ue varia continuamente al variar el
factor principal que lo determina y que es la precipitacién a--

nuaj.
Haciendo la hip6tesis de que la variacibn del coefi--

ciente de escurrimiento (C) con respecto a la precipitacifn es

lineal, se¢ puede construir la grdfica siguiente:
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FPrermm o e

b o e e ey e e

T,

¢ mm %

De la figura anterior se puede deducir lo siguiente:

De la expresidn anterior se deduce que:

3

F Pn

Fac . (33

en donde:

Pm¢ = Precipitacibn media anual en la cuenca, en mm.

€ = Coeficiente de escurrimiento medio anual, en decimal.

F = Factor de transporte, adimensional.

Pn = Precipitaéién anual del afio "n" en la estacién base, en
mm .,

Cn = Coeficiente de escurrimiento para el ade "n'", en decimal,

siendo: F = gﬁc por lo tanto Pmc = F Pn {2)
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en donde:

Pm = Precipitacién media anual en la estacién base, er mm,

Sustituyendo la ecuacifn (2) en la expresién (1) se ob-

tiene:

S
por 1o tanto:
Yo Cn = & P
k = PE
Cn = K Pn

Para efectuar los cdlculos del coeficiente de escurri
miente variuble sc¢ recomienda utilizar 1a forma especial sin---

guiente {(FORMA II-C}.

Habrd ocasiones en que la variacién del régimen, con-
venga deducir los escurrimientos (o si se quiere realizar un es
" tudic mis 16gice), aplicande coeficientes de escurrimiente va--

riable cada mes, con el mismo criterio aplicade.
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J} DETCRMINACION DE LOS VOLUMENES BSCURRIDOS.

Para la estimacién de los voldmenes escurridos anua-
les iy para la determinacién del veolumen medio anual escurrido,
€s necesario calcular primeramente los volimenes escurridaos --

mensuales que sc calculan a partir de la expresién siguiente:

V. = € xAx FaxP
E n n
en la cual:
. . . . . 3
. ¥p = Volumen escurrido medio mensual, en miles de m
Cn = Cgeficiente de escurrimiento anual para el afie "a", en de-
cimal,
: _ 2
A = Area de la cuecnca, cn Kmo.
P'm = Precipitacién mecnsuala en la estacién base, en mm.
F = Factor de transporte, adimensional.

METODO DE CALCULO. - Habiendo sido calculado para cada
afio el factor €n x A x F en la FORMA II-C, para calcular los ve
ldnenes escurridos mensuales en miles de m> se multiplicard tal
factor en m2 per el valor de¢ Ia lluvia mensual en mm. 'y poer ---

6

107 "; para facilitar el célculo anterior se recomienda utilizar

la siguiente forma especial (FORMA 1I-Dj.
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K) CALCULO DE LOS VOLUMENES DERRAMADOS.

Conociendo los volimenes escurridos anuales (V), se
disponen varias alternativas para la capacidad total del vaso
{CT}, valeculindose los volimenes derrahados medios anualeg -
(Dm), durante el perfode de estudio, es obvio que, en forma a-

proximada:
VOLUMEN ESCURRIDC ANUAL (V) CAPACIDAD TOTAL (CT] DERRAME ANUAL

(D) peor lo anterior: I V - CT (si Vv C, se tendrd D Q) vy -
sumando todos los voldmenes derramados anualmente, y dividiende o &
dicha suma entre. el niimero de afios del periodo en estudio, se -

cbtiene-el volumen medio anual derramado; esto es:

€D = LV - CT)

. . &V - Cp)
g%w _ V. z €zl por lo tanto D 5 T

en donde:

Dm = Volumen derramado medio anual en el periocdo, para la ca--

pacidad total propuesta Cys en miles de m3.

Volumen escurride anual, en miles de m3.

=
It

3

Cp = Capacidad total propuesta, en miles de m

Ndmero de afios del periodo estudiado.

=1
tt
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Conviene anotar los porcentajes de los voldmenes deg

rramados con respecto al volumen medio anual escurrido, esto

es:
s A % 100
EMA
siendo:
tD = Porcentajc de derrame para la capacidad total (Cq) propues

ta.

VEMA = Volumen escorrido medio anual, en miles de m%

Para facilitar los cidlculos anteriores sc¢ recomienda

utilizar la forma-espocial siguiente (FORMA IT-E)

L) CALCULO DE LA CAPACIDAD DE AZOLVES (C,,).

Capacidad de azolves en una presa de almaccnamiento,-
cs aquelia gue se¢ destina a recibir ¢l material de acarreo, que
durante 1a vida Gtil]l de la obra depositard la corriente la enc-i- -
el vaso y cuya magnitud debe cubrir el volumen neccéario para -
proteger el libre funcicnamiento de Ia obhra de toma; se conside

.Ta para calcularlo, un powcentaje promedio anual de sedimenta--
cién del D.10% dél volumen escurride medio anual, que para una
vida Gtil del almacenamiento de 50 afios, el volumen de azolves

serd: -
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CAZ = 0.0010 x 50 x VEMA

por 1o cual:

M3 CALCULD DE LA EVAPORACTION NETA MEDIA ANUAL (EN).

Lz evapoeracién es un facter muy importante en todo -
estudio hidrolégico, pues cste fendmeno origina la pérdida de
un velumen de agua en un vaso de almacenamiento, volumea que
debe ser tomado en cuenta al efectuar el funcionamiento anﬁli

tico del vaso.

S¢ define comoc EVAPORACION NETA MEDIA ANUAL en un -
vaso de almacepamiento, a la evaporacibdn media anual cobserva-
da en el perfodo dc estudio; afectada por un coeficiente reduc
tor funcidn del tipo de evapordmetro gue se use y dismjnuida -

con la precipitacién deducida en el vaso, esto es:

EN. = CpE, - P (1-C)
en donde: .
E.N. = Evaporacibén neta media anual, en mnm.
Cp = Coeficiente de reduccifn que depende del tipo de evapori
metro.
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321
I

= Evaporacidén media anual cobservada, en mm.

mc = Precipitacifn media anual en lz cuenca, en mm.

C = Coeficiente de escurrimiento medio, en decimal.
N) CALCULO DE LOS VOLUMENES EVAPORADOS (V

Ev) -

Para calcular los volimenes evaporados medios anuales

(VEV) se usard la siguiente expresién:
EV m

en la cual:

VEV = Volumen evaporado medio anual, en miles de ms.
E.N. = Evaporacibn neta media anual, en m.
Am = Area media, en miles de mz, correspondiente a la capaci
dad media {CM) y encontrada con auxilio de la gréfica -
AREAS - CAPACIDADES del vaso.
lLa capacidad media estd dada por la fdrmula:
c ol
oM = T . AZ
siendo:
(M = Capacidad media, en miles de .
Cp = Capacidad total propuesta, en miles de ms.
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CAZ = Capacidad de azalves, en miles de m3}

METODC DE CALCULO.

Para el éélculo se tomard la evaporacién {E.N.)} cops
tante en todo el perfodo ﬁe estudio, lo cual es falso, perc el

‘error que se tiene no es de gran consideracifn.

0) CALCULO DE LOS VOLUMENES APROVECHABLES [VAPROV) Y DE LA 54
PERFICIE BENEFICIADA (S.B.}.

Para determinar los voldmenes aprovechables medios -
anuales (VAPROV) que corresponden a cada una de las capacida-

des totales propuestas, se parte de la siguiente igualdad:

Vol. esc. medio anual = Vol, aprov. Vol. derramade Vol. evapor.,

astg e8!

Vema = Yaprov t Du ¢ Vay
por 1o tanto: '

Vaprov * VEma T Oy + Vgyd

La expresién anterior se puede aplicar para cada ca

pacidad total propuesta cuyos Dy y VEV son ya conocidos. .
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Para calcular 1a superficie de beneficio, bastard -
condividir el volumen aprovechable anual previamente calcula
do entre la demanda bruta de riego (la cual se calcula segin

le indicado eﬁ el capitulo III).
P) GRAFICA CAPACIDADES TOTALES - BENEFICIOS TEQRICOS.

Con los tesultados obtenidos, estamos en posibili-—
dad de construir una curva de "capacidades totales - benefi--
cies™ con la cual podemos definir nuestra capacidad conveniep
te, atendiendo al miximo beneficio con la capacidad mfnima, -

es decir, obtendremes 1la Capacidad Econbmica.

Una vez determinada la capacidad econfmica y su be-
neficio, se estudiard por medio del funcionamiento analftico

del vaso, descrito.

ESCUELA DE AGRICULTUR?
8iBLIOTECS
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CAPITULO II

CALCULO DE DOMANDAS Y CALENDARIO TEORICO DT RIEGO

En ¢l presente capitulo se describen las bases y -

conceptos tedricos, asf ceme las sccueclas de cdlculo requeri--

2as nara llepar a la formacibn de la llamada Ley de Demandas.

Comprenderd ¢l capitulo lus signdentes incisos:

111.1.- PROCEDIMIENTO DETALLADO.

rir.l.a.

1Tl

Itr.1

.b.

i o

INTRCDUCCION.
SELECCION DEL PLAN DE CULTIVOS.

DETERMINACION DEL USO CONSULTIVO.
(Método de Blaney-Criddle Modificado)

METODOS PARA DETERMTINAR LA LLUVIA EFECTIVA.

CALCULO NE LAS LAMINAS DE RIBGO Y DE SU -~
CALENDARICQ DE APLICACION. '

CALCULO DE LA DEMANDA AKUAL.

EJEMPLO NUMERICO.

CI171.2.- PROCEDIMIENTO EXPEDITO.

111.2.a.-

II1.2.

h.

SINTESIS DEL METODO.

EJEMPLO NUMERICO.
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II1.1.- PROCEDIMIENTO DETALLADO.

ITI,1.a.- INTRODUCCICN. :
#3CU*: = DE AGRICULTURS

La censtruccifén de una obra hidrﬁul‘li:%l"éﬂrregf,:{)‘mo -
finalidades ﬁrincipales el control y el aprovechamiento del -
agua, dentro de los fines de aprove;hamiento estd el uso del

agua para riego y las dotaciones para gente y animales.

; Parq'determinar las necesidades de agua de riego es
necesario efectuar un anflisis, que dependa de los siguientes
factores:'tipos de cultivos, condiciones c¢limdticas del lugar,
csracteristicas fisiscas de los suelos por regarse y localiza

cidn geogrdfica de la zona, etc..

Se-entiende por “riego" la aplicacién artificial del
agua al terreno, con el fin de suministrar a las especies vege
tales la humedad necesaria para su desarrollo. El riego sirvé
para corregir las deficiencias en cantidad y distribucién de -

las precipitaciones de una determinada frea.
ITI.1.b.- SELECCION DEL PLAN DE CULTIVOS.
A través de los afios el riego ha sido eminentemente

empirico, teniendo la tendencia a dar uniméxime de riego en la

creencia de que el rendimiento unitario se incrementaria.
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La prictica anterier trae como consecuencias el 50-
brerriego y variados efectos de los cuales los de mayor impor
tancia son:

1.- Disminucisn de las zonas bajo riego, debido 21 desperdi--

cip de agua.
2.- Salinizacién progresiva de los suelos.
3.- Erosidn de los suelos.

Para utilizar racionalmente e! agua es necesario cal-
cular las léminas requeridas y su intervalo de aplicaciﬁh_para
uncs cultives preopuestos de acuerdo a las condiciones climfti--’
cas, prdcticas actuales, experiencias y necesidades de la pobla
cifn; estos cultivos propuestos forman el llamado "PLAN DE CUL-
TIVOS" en el cual se indican por cientos del 4rea por regar con
cada cultivo, as& como su ciclo vegetativo o perfodo de desarro

1lo.

ITT.1.b.1.- SECUELA PARA LA SELECCION DEL PLAN DE CUL
TIVOS. '

1.- Se principia por ubicar geogrdficamente a la zona de'riego -

y seleccionar el distrito de riego mis cercano.

2.- De todos los cultivos que se tenpgan en el distrito de riego

seleccionado, junto con los recemendados en el estudio agrolégi-
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co del lugar y los practicados actualmente en las zonas, se ob-
tienen sus perfiodeos de la siembra, recoleccitn y periodo vegeta
tivo, ’
Lo anterior se realiza en base a los cuadernos del Deﬁartamentc

de Planeacifn Agrficola de l1a S.A.R.H..

3.- Con todos los cultivos que se tienen, se deben formar grupos
~de cultives {cefeales, hor{alizas, forrajeros, oleaginosas, fru
tales) cuyos perfodos vegetativos {nlmero de dias y meses que -
comprende) sean similares y que el valor de sus usos consultivos

no difiera en mis de un 15%.

4,- Se sclecciona un cultivo de cada uno de los grupos formados
en el incisc anterior; tal cultivo deberd ser el que reuna las -
condiciones medias (perfodo vegetative mfs amplio y uso consulti

vo mayor).

§.- Una vez seleccionados los cultivos sdlo falta determinar los
porcentajes con que intervendrin, el estudio; tales porcentajes
se adoptan en base a las necesidades especificas del proyects, y

requerinientos de la poblacidén y tendencias econémicas del pais.

6.- Cuando los perfodos vegetativos de los cultives permiten pro
gramar un segundo ciclo en la superficie de uno o mis cultives -

{(repeticifn) estas Areas deberén limitarse como se indica a com-

tinuacibn:




a} Pequefios almacenamientos 15%.

b) Medianos y grandes almacenamientos 40%,
c} Derivadoras 60%. -

d} Plantas de bombeo y pozos profundes 40%.

e} Manantiales 60%.

Los porcentajes propuestos para repeticidn de culti-
vos podran aumentarse s6lo en los casos en los cuales, por 1li-
mitacifén fisica de Arca susceptible de riego, sea mayor la dis

ponibilidad del recurso agua.

Deberdn indicarse los cultivos alternativos para ca-

da uno de los considerados en el plan de cultives definitivos.

NOTAS. -

ia.- La programacifn de frutales en el plan de cultivos propueg
to, se¢ aceptaré s8lo en los casos en los cuales en la zona don-
de se encuentra enclavade el proyecto, el desarrollo de ia espe
cie que se proncne sea cuando menos en mediana escala y con re-
sultades favorables: en todo caso el § miximo de frutales admi -

sibles en un almacenamiento serd del 38%,

2a.- Los cultivos forrajercs deberdn considerarse en el estu---
dio, siempre y cuando &stos sean necesarios para mantener o de-
sarrcllar actividades de tipo pecuario de los usuarios del pre-

yecto,

59



ITII.1.c.- DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO,

Se define como USC CONSUNTIVO a la cantidad de apua

consumida.sin posible recuperacién, para que los cultives se

desarfollen completamente agua empleada por los mismos para -
transpirarla, acumularla en sus tejidos, o para ser evaporada
&2 la atmésfera directamente desde el suelo. Por ic anterior -
el uso Consuntivo de una planta es igual al agua transbirada,

mis el agua en la construccibn de tejidos.

Frecuentemente se utiliza el término "evaﬁortrans--
piracidn™ para designar al usoc consuntivo, considerando que 2
los términos tfanspiracién.y evaporacién son los mis importan
tes, ya que el 99% del consumo de agua o uso coasuntivo de la

planta se debe a tales términos.

‘a).- Transpiracidn, Bs el términe que describe el agua que pe
netrando a través de las rafces de las plantas es utilizada,-
en la construccidn de tejidos y emitida a ilas hojas'para ser

reintegrada a la atmésfera.
b}.- Evaporacibn. Que es el término por el cual se describe el
agua evaporada por el terreno adyacente, por la superficie del

agua o por la superficie de las hojas de las plantas.

El agua depositada por el rocio, 1a 1liuvia o la’ 1lu
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viaz artificial sobre la superficie de las hojas de las plan--
tas ¥ que se evapora sin ser utilizada por el sistema de Tie-

go, forma parte de la evatranspirada.

T1f.1.c.1.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL USO CON-
SUNTIVO,

La variabilidad del uso consuntivo de una planta de
pende de diversos factores, en su mayoria determinantes del -
desarrollo vegetative de las plantas y del consumo de agua, -

éstos son:

SUELCQ.- Dentro de este factor intervienen las si---
guientes caracteristicas: Textura, Estructura, Fertilidad, Sa
linidad, Capacidad de retencidn del agua, Profundidad, Nivel

freitico, Pendiente, Drenaje, ectc...

CULTIVOS.- Dentro de este factor intervienen las si
guientes caracteristicas: Especie, Variedad, Ciclo Vegetativo,

Fase de Desarrollo, Fisiologfa, etc..

CLIMA. - Dentro de este factor intervienen las siw--
guientes caracteristicas: Temperatura, Preciﬁitaciﬁn, Radia--
ci6én Selar, Feto-periode, Estade de Humedad del Aire, Régimen

de Vientos, Latitud, Nubosidad, etc..
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I11.1.¢.2.- METODG PARA DETERMINAR EL U.C,

Existen varics mé&todos para determinar la cantidad -
de agua censumida por los cultives y la vegetacidn natural, 'ta
les métodos se pueden separar en dos grandes grupos: Métodos -

Directos y Métodos Indirectos,

A) Métodos Directos.

El origen del agua gque utiliza la planta para desa--
rrecilarse ya sea de lluvia solamente, de lluvia y de riego, ©
de lluvia y subterrinea, es un factor muy importante gue se de
59 tomar en cuenta para la eleccidén del métedo a seguir. Los -

principales métodos son:

1) Experimentos de tanques y lisimetros.

2) Método de integracibn,

3} MEtodo gravimétrico en parcelas experimentales.
4} Estudios Sobre ia humedad del suelo,

5} M8tcdo de "Entradas y Salldas” de agua para gran
des extensiones, )

B} M&todos Indirectos.

Varies investigadores han estudiado 1a me&ida en ---
que la temperatura, radiacifn solar, humedad, velocidad del --
viento y ?resién-de vientos influyen sobre la evapotranspira--

" cién; entre estos estudios sobresalen:

1} Método de Penman.

2} Método de Lowry-Johnson. -
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3) Método de Thornthwaite,

4) Método de Blaney-Criddie,

Debido a la escasez de estudios en nuestro pais se -
tiene que recurrir a2 los métodos indirectos para calcular los
U.C., de los cuales se ha adoptado por lo accesible de los da- .
tos.el de los Doctores Hafry F. Blaney y W. D. Criddle, pero -
modificado en cuanto al efecto de la temperatura, ampliado en
lo que se refiere a los coeficientes del uso consuntivo y com-
pletado o auxiliado por el métedo de Thornthwaite en el chlcu-

lo de la lluvia efectiva por el denominado método de Prescott,

ITi.1.¢.3.- DESARROLLO DEL METODO DE BLANEY-CRIDDLE
MODIFICADO. '

La f6érmula obtenida por los mencionados autores, re
laciona la temperatura media del lugar, la luminosidad y la -
evapotranspiracién, ademis introduce un facter de correccién
que depende de la época de desarrollo de la planta y del cul-

tive propuesto.

DESARROLLO BEL METODO.

u.€. = KF {1}
en donde:
U.C. = Usc Consuntivo, en pulgadas,
X = Coeficiente global de Uso Consuntivo, dépende del culti

vo, dade en la tabla A.
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F = Factor temperatura-luminosidad o factor "Fuerza Evaporan-

te!"
F o= g
T f {z)
en donde:
f = Valor mensual del factor temperatura-iuminosidad, es i--
gual a: ' b+
% .%
f = P __ (3} :
100 = -..
5 &
1 1 B
en la cual: S
t = Temperatura media mensual, en F° ESCUELA DE AGRICULTHRS

P = Porcentaje de horas luz anual, depende de Ia lat!LB&ldngEC&

lugar vy estd dado en la tabla b, es iguai a:

po= Suma horas luz en el mes 100
Suma horas iuz en el afo

Con el objeto de aplicar el método en el sistema mé-
ttico se debe sustituir en la ecuacién (3) la temperatura en -
€% para lo cual se usa la siguiente relacibn F°= (9/5) C°+ 32,

efectuando las operaciones y reduciendo se obtiene:

£ -rmtigipe g

En investigaciones recientes se ha encontradc que -
para las zonas fAridas, es pecesaric corregir el factor tempe-

ratura, per medio del llamado: Coeficiente Térmiceo Kes estd -
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dado por la siguiente expresibn:

K = 0.03114t + 0.2396 (5]

en donde:

t = Temperatura cn C?

Por lo anterior la ecuacién para calcular ¢l Uso Con

suntive seri: .

Para poder estimar los Uses Consuntivos en perfodos
mensuales y no s6lo el total del ciclo ohtenido en base al va-
lor del cﬁeficiente global K, se deben emplear los llamados --
Coeficientes de Desarrello que son valores numéricos que varfan

con la época de crecimiento del cultivo que sc analiza.

Experimentos realizades por el 5oil Conservatien Ser
vice, han counducido a la formacifn de griAficas que bermiten .-
.calcalar el coeficiente de Uso Consuntivo en funcién del avans
ce de desarrollo de las plantas, por lo anterior a tales coefi

cientes se les denomina '"Coeficientes de Desarrollo KC“,

los valeores de KC se obtienen para cada cultive con
las tablas C y C' de aonerdo al nlmero de meses del Ciclo Vege

tative.
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NOTA. -
Los valores de las tabtas C y C' fueron obtenidos de las gréfi
cas de Kc_coﬁtra por ciento del cicle vegetativo, que fueron -

formadas a partir de datos experimentales por el U,5.S8.C.S..

Para cada cultivo se calcula mensualmente su Uso Cog
suntivo Teérico (U.C.T.} que seri igual al producto del factor.

' f mensual correspendiente por el K. respectivo.

Para tener una concordancia entre el coeficiente glo
bal obtenido K' con el seleccionade K, se debe aplicar un coe-
ficiente de ajuste C al de Uso Consuntivo, definido de 1a mane

ra siguiente:

g . 1N (u.C.T.
A (7)
en la cual:
n = nGmero de meses del perfodo vegetativo.
CIES & ®)

Por tiltimo se calcula por cada mes del perfodo vege-

tative el 1llamado: Uso Consuntive ajustado (U,C.A.) igual a:

-

U.C.A, = € (U.C.T.) (9)
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CALCULOS .,

Para llevar a cabo les cdlculos de los Usos Consunti-
vos ya corregidos, de los cultivos propuestoa, 58 11eva a cabo la’

14 siguiente secuela (previamente deflnldo el Plan de Cultives):

1.) Se determinan las Temperaturas medias mensuales con auxiltio

de la forma denominada "Datos de Temperatura".

2.) Se calculan los ceeficientes globales de Usc Consuntivo {f)-
¥ (fKt), con auxilic de la forma denominada "Tablas de Factores

Generales para el cdlcule del Uso Consuntive”

3.) Se selecciona el Coeficiente Global de Uso Consuntivo (K) -
y los Coeficientes del Desarrolle [KC) para les cultivos respec
tivos, con tales valores y con los previamente calculados (f,--
fK }, se completa la "Tabla de Usos Consuntivos'; obtenié&ndose

cen lo anter1or los Usos Consunt1vos aJustados (U.C.A.Y,
1II.1.d.- METODO PARA DETERMUNAR LA LLUVIA EFECTIVA.

Se denomina "lluvia efectiva" a la cantidad de preci
pitaciﬁn pluvia aprovechada por la planta, esto es aquella que
tiende a humedecer la capa de suele comprendida entre la super
ficie y 1la brofundidad que alcancen las raices (profundidad ra

dicular), expresada en centimetros.
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Los métodos para estimar la lluvia efectiva se divi-
den en dos Zrupos, unos son para los cultives anuales (Maiz, -
frijel, trigo, sorgo, etc.)} y otro es para los cultivos peren

nes {alfalfa, pastos y frutales).

11T1.1.d4.1.- LLUVIA EFECTIVA DE LOS CONSUNTIVOS ANU&
LES.

Existen variados m&todos para determinar la lluvia -
efectiva de los cultivos anuales, dos de los cuales son los mis
confiables, utilizindose conjuntamente para deducir les valores
de 1a.11uvia efectiva de una manera aproximada, estos dos méto-

dos son los denominados:

Método de las Frecuencias de lluvia y Método de Pres
cott.

a) Método de Frecuencias de Lluvia.

Como ya fue expresada de la precipitacién total una
parte se¢ piérde por evaporacidn, otra escurre y de.la parte que
se infiltra una cierta cantidad se piefde por gravedad. Por lo
anterior la LLUVIA EFECTIVA debe expresarse como un porcentaje
de la lluvia total. En la estimacifn del liamado "coeficiente -
de efectividad (C )" deben tomarse en cuenta factore§ comp: ---
Textura, Compactacién, Pendiente del terreno, Cubierta Vegetal,
Densidad y duracifn de 1a§ 1luvias, etc.; para la Reﬁﬁhlica Me -
xicana se tiene que tal coeficiente C, fluctda entre 0.60 y ---
0.80 (zonas semi-fridas),
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Antes de aplicar el coeficiente de efectividad es ne-
cesario conocer el concepto de LLUVIA REPRESENTATIVA, que es un
valor tomado de los datos de precipitacifn para cadé mes del pe
riodo en estudio. Para elegir la Lluvia Representativa del pe--
rfodo en cada mes, habr4d de considerarse una liuvia con un por-
centaje de frecuencia, cuyo range de variacifn oscila entre el

50% ¥y el BO%, esto es:

F = x 100
en donde:
F = Frecuencia, en %, {generalmente se adopta el 75%).
m = Nfimero correspondiente al date, en forma progresiva, orde-

nados de mayor a menor,

n = Ndmereo total de datos.

Por lo anterior se tendr& que para la Lluvia Represen

tativa {LLr), la expreéién con la que se deduce es la siguiente:

L¥r = Ce x LLr
en donde:
LL, = Lluvia efectiva en centimeftros,
Ce = Coeficiente de efectividad,
LL, = Lluvis Representativa del perfodo de datos, transformada -

de milfmetros a centimetros.
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h) Método de Prescott.

Prescott y Anderson después de una serie de experien
cias estimaron gque puede considerarse come Lluvia Efcctiva el
0% de los valores mensuales de la precipitacibn, siempre y --
cuando cl 80% de estas precipitaciones sean supericres o igua-
les al valaor obtenide de multiplicar 0.90 per la Evapotranspi-
racién a la potencia de 0.75 determinada por el Método Thorn--

thwaite.

C.W. Thornthwaite buscande una expresifn simple que
empleary datos climatolbgicos accesibles, desarrolls una férmu
1a empirica basada en la temperatura y en ia latitud del lugar,

ésta cs:

a
B, = 1.6 («ﬂ—]f—-} (1)

‘en la cual:

Et = Evapotranspiracidén mensual, en tm. y sin corregir.

T

Temperatura media mensual, en C7
I = Indice de calor (o de Temperatura). Es la suma de los Indi

ces mensuales de temperatura (i), esto es:

i - 12 /T
1 - £ (3) i =( . ) 1.514 (2)
i-1 _
en donde:
a - Constante que depende del lugar y que es funcidn del indice

anual de la temperatura (1), cuyo valor es:
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a = 0.000000675 (1)3 - 0.0000771 [l]2 + 0.01792 {1) + 0.49239 (4)
CALCULOS .,

Para obtener la Lluvia Efectiva por el MEtodo de Pres

cott se recomienda seguir la siguiente secuela:
1.- Se obtienen las temperaturas medias anuales (T).

2.- Se calculan los valores de los fndices mensuales de tempe-

ratura (i)}, pudiéndoée utilizar la Tabla "D" siguiente o por

la ecuacion (2).
3.- Se calgula el indice anual de calor por la férmula (3).
4.- Se calcula el exponente "a" ﬁor medic de la ecuacion (4).

5.- 8¢ estima la Evapotranspiracidén.en el mes considerado, a--
plicando la ecuacion {1).
Para seguir la secuela anterior se recomienda utilizar 13 for

ma denominada "Cdlculo de la evapotranspiracidn®.

6.- Se cvalcula el valor de factor F, gque se debe a los dife-
rentes valores de iluminaci6n que ocurren a diferentes latitu
des, lo cual influye en la evapotranspiracién. Se obtiene de

la tabla F.

71



7.- Sc cvompleta la FORMA cbteniéndose la evapotranspiracidn co

IR

rregida en cm. [Et
8.- Los datos ya calculados para la evapotranspiracifn poten-*
cial corregida se llevan a la forma denominada "Cdlculo de la
Lluvia Efectiva" y completando Ia tabla se deduce la Lluvia E-

fectiva.

ROTAS. -

Para temperaturas mayorcs de 26.5 C%sc observd que no hay in--
fluencia del Indice de calor, por 1o gue la evaﬁotransﬁiracién
potencial sin corregir sélo es funcibn de aquella; ohtcniéﬁdo-

se por medio de la takla E.

I11.1.s,2.- LLUYTA EFECTIVA DE LOS CULTIVGQS
PERENNES.

En base a los resultados cxperiméntalcs que se han
obtenido en los Distriteos de Riego, se puede deducir gque los -
cultivos perennes como son: Alfalifa, Pastos y todas las varie-
dadcs de Frutales, aprovechan como lluvia efectiva unos porcen
tajes de 1z lluvia precipitada mensualmente. Los factores quc
afectan a los porcentajes mencionados son entre otros: textura
del suelo, pendiente del terreno, intensidad de 1luvia diaria,

compactacibn del suelo, etc.
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El mé&todo propuesto por la Residencia de Agrologia,-
para estimar la lluvia efectiva mensuad de los cultivos peren--
nes, consiste en multiplicar a3 la 1lluvia media mensual por un -
porcentaje yue se estima segln la siguiente tabla "G" y que to-
ma en cucnta a dos de los principales factores que son: textura

y pendiente del terreno,

ALTALFA PASTOS FRUTA
LES

Textura: Arenosa
Pendiente: Suave 75% 75%% 6504%
Textura: Franca a Arcilla

’ arcnosa
Fendiente: fediana 66% 66% 50%
Textura: Arcillosa
Pendiente: Fuerte 50% 50% 40%

[TI.1.e.- CALCULO DE LAS LAMINAS DE RTGGO Y DE SU -
) CALENDARIO DE APLICACTION.

Como ya se menciond anteriormente el sobrerriego --
que se produce al dar liaminas maydrcs que las necesarias y a -
intervalos inadecuados, tiene consecuencias fatales para los -
suelos {salinizacién, erosién, sélubilizacién de elementos nu-
tritives, etc.), por lo tante, hay que evitarlo, leo cual se lo-

gra por medio del usc racional del agua de riego.

In base a los estudios realizados por diferentes in-

vestigadores sobre las relaciones Agua-Suelo-Planta, se han po-
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dido obtener fdrmulas racionales para el cdlculoe de las 14minas
por gplicar en cada riego y se han desarrollado métodos para de
. terminar sus intervalos de aplicacién, uno de los cuales se de-

talla nmis adelante.

Antes de entrar en la deduccitn de la férmula racie-
nal de l4minas de riego, es necesario definir los siguientes --

términos:

TEXTURA.- La textura es la relacidn entre los diferentes tama--

ios de particulas que componen un suelo determinadae.

DETERMINACION DE LA TEXTURA..—
a) Determinacifn préctica en campo.-

Consiste este procedimiente en la estimacibn de la -
textura al tacto, es un procedimiente Tdpido en el cual se lo--
gra mayor aproximacidn cuando sc tiene experiencia. Se humedece
una pequefia cantidad de suelo y se amusa.con los dedos estiman-
dﬁ al tacto y en forma cualitativa la textura.

b) Determinacifn por medio de trifingulo de texturas,-

Conacifndo los porcentajes de arcilla, limo y arena

se llevan al trifingulo.
DENSIDAD APARENTE. (D_).-

Se llama Densidad Aparente de un suelo a la relacifn

_quc existe entre el ﬁeso del suelo seco y el volumen total del
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mismo incluyendo vacios, esto es:

Pss
D __ —— e .
a VT
siendo:
Da = Densidad aparcente.
Pss = Peso del suelo seco,
VT = Volumen total.

BETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE (Da).—

a} Determinacidn en campo y laboratorio.

Se hace una excavacifn en el suelo de aproximadamen-
te 20 cm. x 20 ¢m. x 15 cm. guardando la tierra extraida en up
recipicntelcon tapa para evitar pérdidas de humedad, se cubre -
el hoyo con polietileno haciendo que adquiera la forma de 1la o-
quedad con todas sus irregularidades, agregdndose despufs agua
con vna proheta graduada para saber el volumen de apua con quc
se llena et hoyo que secrd el volumen tofal del suelo, se pesa -
el suele previamente seco y la Densidad Aparente se calculard -

por la ffrmula:

b) Determinaci6n de acuerdo a la textura del suele por medio de

la tabla siguiente:
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Arenosa . 1.65

Franco-Arenosa 1,56
Franca 1.40
Franco-Arcillosa 1.30
Arcillosa 1.25

Suelos orginicos menos de 1,00
CAPACIDAD DE CAMPOD (C.C.).-

Capacidad de Campo es el % de humedad respecto al'pg
so del sue¢lo seco, que existe en un suelo después de un riego -
pesado, esfo es, una vez efectuada la eliminacién del agua gra-
vitacional, por 1o anterior tal caracteristica dependerd princi
palmente de la texfura; estructura y grade de compactacién del

suelo,

a) Determinaci6n de 1la Capﬁcidad de Campo (C.C.}.-

Entre dos y cinco dfas posteriores a un riego pesado
se determina la cantidad de agua contenida en una muestra en pe
so secado {en hormo a'110c?) y se determina la capacidad de cam

po per medio de Ia f6rmula siguiente:

_ % Psh - Pss ~
Q.C. = e x 109

en donde: -

Psh = Peso suelo hiimedo,
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Pss = DPeso suelo seco.

bl Determinacibn a partir de la Textura.-

Del anilisis de una muecstra de suelo en el laborato-
rio se detérminan sus % de arcilla, limo y arena con lo cual se
determina su textura y C.C. en el Cuadro de Clasificacion de --
Tierras para Fines de Riego del U.5.B.R., que 4 continuacién se

anexa:

c) DE acuerdo a la textura del sueleo, segfin la tabla siguiente:

Avenosa fal2
Franco-Arenosa 10 a 18
Franca _ 18 a 26
Franco-Arcillosa 23 a 31
Arcillo-Arenosa 31
Arcillosa 31 ﬁ 44U

PUNTQ DE MARCHITAMIENTO PERMANENTE (P.M,P.Y. -

punte de Marchitamiento Permanente es el % de humg
dad de un suelo, cuando las plantés se marchitan permanentemen
te, es decir, que la planta ya no tiene la energia necesaria -
para extraer humedad al suelo, deﬁende tal caracteristica de -

1a texturaz, estructura y grado de compactacifn del suelo.
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Determinacidén del Punto de Marchitamiento Permanente (P.M.P.).-

a) Puede determinarse el valor de P.M.P. midiénde el % de hume-
dad con respecte al peso del suelo seco cuando en el campo se -
noten sintomas de marchite: permanente en las plantas, esto es,
cuando no se recuperan, afn proporcionandeies una atmbsfera sa-

turada.

'h) BRIGG estabiecid una férmula que relaciona a la capacidad de
campo con el punto de marchitamiento de la cual se puede despe-

jar este fltimc término conocido C.C., &sta es:

C.C, =
B s aali 1.84

d) De acuerdo a la textura del swelo, segln la tabla siguiente:

Arenosa 2 atb
Franco-Arenosa 4 a B
Franca 8 a 12

Franco-Arcillosa 11 a 15

Arcillo-Arenosa 15
Arcillosa 15 a 19 ot BRI /1)
LA
PROFUNDIDAD RATICULAR (P ).~

Es la profundidad que alcanza el sistema de rafces
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de una planta medida desde la superficie del terreno.

La 1lamada profundidad raticular MEDIA corresponde
a la profundidad que alcanzan las rafces en su parte corpulenta,
esto es, aproximadaiente unos 2/3 de profundidad total de raf-

ces.

I[Il.1.e.1.- DERDUCCICN DE LA FORMULA RACIONAL DEL
RIEGO.

Toﬁo suclo entre sus partfculas tiene una gran canti
dad de poros los cuales sﬁn ocupados por el aire, pero al hume-
decerse el'suelo, el aire es desalojade y el agua ocupa su lu--
gar, pudiendo llegar hasta el punto en que todes los poros es--
tin llenos de agua y ésta escurre libremente entre ellos.debido
a la accibn de ta gravedad, en esta condicién se dice que el --

suele estd SATURADO.

Entre un suelo saturade y un sueloc seco, existe una
variacibn muy considerable en su contenido de humedad; este con
tenido se expresa generalmente en porcentaje respecto al peso -

del suelo seco, esto es; '

i . Psh - Psgs : _ Pa -
PS = iz — % 08 = - rYs x 104 {1)

en la férmula anterior:

Ps = Porcentaje de humedad Tespecto al peso del suelo seco,
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Psh = Peso del suelo hdmedo.
Pss = Peso'del suelop seco.

Pa = Peso del agua contenida por el suelo.

También se puede expresar el contenido de agua en el
suelo en forma de volumen de agua, con respecto al volumen to--

tal del suelo, esto es:

Py = ———— x 100 @
T
siendo:
PV = Por ciento en volumen
Va = Volumen de agua.
Vp = Volumen total del suelo, ESCUEL A DE AGRICULTUR®

BLIOTECH

Como la unidad de volumen de apgua pesa la unidad de

peso, es valida Ia siguiente igualdad:
Pa = Va

81 de (1) se despeja Pa y se sustituye en {2), se

tiene:
_ Pss x Pa i
Pa = __TW__ x Va
_ Ps x Pss x 100
Pv = V.. x 100 3)

T
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Simplificando y sustituyende a la relacibn Pss por
' v i
la Densidad Aparente se cobtienen: T

Pvr = Ps x Ba

La expresifn anterior indica, que el contenide de -
humegdad de un suelo expresade como un por ciento de velumen --
respecto al volumen total.del suelo, es igua =1 producte del -
porcentaje de humedad respecto al peso del suelc seco por su -

densidad aparente.

.51 se aznaliza un volumen unitario de sueloc que sea -
igual al producto de un metro cuadrade de superficie por un me-
tro de profundidad, el porcentaje de agua scrd una ldmina en --

centimetros igual a dicho porcentaie, esto es:
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Para determinar la 1lfmina requerida para humedecer -
el syelo a una profundidad difercnte de la unidad, bastard con
multiplicar {Ps x Da) por la profundidad deseada en metres, es-
ta profundidad‘scré (Pr) ¢ sea hasta donde llegan las ralces de

las plantas; por lo anterior:
P = L = DPs x Da x Pr

siendo:

L. = Lfimina de agua, en cm,

La expresidn anterior indica gue LA LAMINA DE AGUA -
NECESARIA PARA HUMEDECER UN SURLO EN UN PORCENTAJE CUALQUIERA -
PS HASTA UNA PROFUNDIDAD DADA Pr SERA TGUAL AL PRODUCTO DE DI--
CHO PORCENTAJE POR LA PROFUNDIDAD RADICULAR Y POR LA DENSIDAD A

PARENTE DEL SUELO QUE SE PRETENDE HUMERECER.

Ahora ¢l problema que se tiene es conocer el pércen—
taje P_ al cual se requiere humedecer ¢l surlo, valor que de?eg
derd de la humedad por la planta y que lbgicamente es la diferen
¢ia entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento per

mancnte, por lo anterioer:

L = (C.c, - P.M.P.) Dax Pr

F6érmula racional de las l4minas de riego.
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I[IT.1.e.2.- LAMINAS ﬁE PRESTEMBRA Y NORMAL DE
RIEGO, .

En todos los cultivos anuales, exceptc en los pe---

rennes se acostumbra calcular dos diferentes tipos de liminas

de ricgo, Eéstas son: una limina pesada o de PRESIEMBRA que hu-
medezca el suelo hasta la profundidad radicular o humedad apro
vechable (C.C. - P.M,P.) y otra llamada: NORMAL que tiene en -
cucnta que para los cultivos los rendimientos méximos se obtie
nene cuande s6lo se utiliza un 50% de la humedad aprovechable,
durante l!os periodos vegetativos de floracién y fructificacién,

no llegando en algunos casos mis que al 25% el nivel de consu-
me que da las mdximas producciones. Sin embargo, pretender uti
lizar sélo el 25% de la humedad aprovechable equivale a tener

una mayor frecuencia-de riegos, lo cual resulta costoeso, por -
lo anterior generalmente se pretende utilizar el Sﬁ% de la hu-

medad aprovechable.

Por 1o anterior:

=
n

(C.C. - P,M,P.) Da x P

5

0,50 (C.C. - P.M,P.,) Da x Pr

L
En case de contar con estudio AgrolBgico Detallado

se podrd disponer de datos de C,C,, P.M.P, y Da para 4 horiv-

Zontes o capas de suelo en que se divide, Pr’ calculindose u-
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na limina de aplicacifn para cada cstrato.

Li valor de 0.50 adoptado para ia l4imina normal ha--
brd de praorratearsc y dicha limina normel scré la suma de las -
l&minas calculadas para cada perfil en que fue dividida la Pr'
El prorrateo mencionado se hard en fupcién del porcentaje de hu
medad extraide en cada herfil; dividiendo el porcentaje de hume
dad aproveﬁhable cn cada estrato entre el porccentaje de humedad
aprovechada, (0.50}), esto.es:

G.40 0.3

X, = 240 - 5.80; x, =

a _ )
5 T 0.60 ...ctc.

Ii1.1.e.3.- PERIODICIDAD DE RIEGOS
(CALENDARIO DE RIEGO).

Para elaborar un programa de ricgo para cada cultivo
se deben considerar Lp y Ly el consumo de la planta, tomando

en cuenta su ciclo vegetativo y la lluvia efectiva,

Con los valores de U.C,A, y de LLe calculados para
los cuttives se construyen grédficas sobre un par de ejes carte
sianos, en el eje de las abscisas aparece ¢l cicle vegetativo
dividido en meses y dias; sobre el eje de las ordcnadas los va .
lores ac (U.C.A. - LLe] acumulado y también los valores de las
1fminas netas acumuladas. Lo anterior se realiza utilizando --

previamente las formas especiales.

84



En seguida se procede a llevar desde el eje de las -
ordenadas el valor de Lp hasta interceptar a la curva construi-
da,spor tal punto se levanta una linea hasta tener el valor de
'Ln. interceptando a esa altura nuevamente la curva y asi suce-
sivamente hasta tener cubiertas las necesidades de agua que mar
ca la curva. En cada intercepcifn con la curva de (U.C.A.-LLQ)
se baja referencia, leyéndose el dia en que habri de aplicarse
los riegos normales y respecto a la limina de presiembra se con

sidera su aplicacién 15 dfas antes del inicie del ciclo vegeta-

tive del cultivo.
CALCULOS,

1.- FEl método descrito anteriormente para calcular las lfminas
de presiembra y normales para cada cultive, se aplica para los
dos valores de la profundidad radicular (MEDJA y ALTA), obte--

niéndose dos valores para cada lfmina.

2.- Se aplican ambos valores de las lfiminas de presiembra y --
mormal (L, y L) calculadas, a la curva de (U.C.A. - LL ) acu-

mulada y se obtienen dos periodicidades o calendarios de riego.

3.~ Por iltimo baséndose en los resultados Teportados o recomen
daciones de riego que para cada cultivo se tienen en los folle-
tos de los Institutos Nacienales de Investigacidn Agricola; se

confrontan y adecfian dichos calendarios de riego en uno Gnico -

y final.
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ITT.1.e.4.~ CALCULO DE LAS LAMINAS BRUTAS O DE
DERIVACION (ESTUDIO DE LAS EFICIEN
CIAS).

Dentro de un sistema de riego se tienen Siempre pér
didas de agua en la conduccibn (canales y tuberfas) y en 1a a-
plicacién o_riego (filtraciﬁn, evaporacifn, desague, etc.}, --
por lo anterior, para asegurar la aplicacifn deé las liminas --
Lp y Ln se deben incrementar por un factor que estﬁ definido -

de ia manera siguiente:

1.0
¢ = Ec x Er
stendo:
€ = Coeficiente de transformacibn de l&minas netas a ldminas -
brutas. .
Ec = Eficiencia en la conduccitn, para canales revestidos de -

concreto tiene un valor del 80%.
Er = Eficiencia de riego, para condiciones normales de trabajo

un valer de 75% es 1o indicado,

Por 1o anterior:

- 1.0 . 1.0
0.80 x 0.75 060

2 1.666

Las ldminas del calendario de tiego se multiplican -
por el factor anterior, obteniéndose las l4minas brutas o de --

extraccibn.
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111.1.f.- CALCULC DE LA DEMANDA ANUAL.

Para caléular la demanda anual y las demandas men--
suales ﬁcr Ha., se realiza el siguiente cilculo previo para --
100 Ha. en la tercega tabla de la forma especial I1lamada: CAL-
CULO DE LA DEMANDA ANUAL, para la cual, el volumen mensual de
agua en milcs de m> para 100 Ha., se obtiene multiplicandoe la

lamina bruta mensual en ¢m. por el % del Area total que ocupa-

rd el cultivo respective y dividiendose entre diez,

La demanda anual por Ha. en m3 serf igual al velu--

men total acumuladeo de los cultivos x 1000 y entre 108,
1T1.2.- PROCEDIMIENTO EXPEDITO,
111.2.1.- STINTESIS DEL METODO,

El método consiste en la seleccidn primeramente del
plan de cultivos, el cual contendré prédominantemente la Agri-
cultura de la regidn del ﬁroyecto, enseguida con toda la infor
macifn recabada sobre las practicas de riégo para los diferen-
tes cultivos de la zona en estudio, esto es, el cuﬁOCimiento -
de las lédminas brutas de riego tanto de presiembra como norma-
les; se llevan a 1la 2a, tabla de la forma especial denominada:
CALCULO DE LA DEMANDA ANUAL, Por dltimo, se completa la forma

anterior, obteniéndose finalmente la demanda anual por Ha,, a
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sf como las demandas mensuales respectivas, lo anterior se rea

liza'en base al método descrito en el inciso IIT.1.4.4.
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