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En atencién a su solicitud relativa me es-
grato indicar a usted que el H. Consejo Técnico Consultivo--
de la Escuela de Ingenierfia ha designado como Director de la
Tesis gue deberd desarrollar en su Examen Profeaional de In-
geniero Civil, al Sr. Ing. Armando V4zquez Alfaro. As{ mismo
el Tema propuesto para la misma ess

"PROYECTO DE LA ZONA DE RIEGO DE LA PRESA LIBRADO

RIVERA EN EL ESTADO DE DURANGO".
TEMARIOs

I.- INTRODUCCION
I1.- ESTUDIOS PRELIMINARES
III.- ESTUDIO AGROLOGICO
IV.~ DISENO DE LA ZONA DE RIEGO
V.- FACTIBILIDAD ECONOMICA
VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE OPERACION Y -
MANTENIMIENTO.

Ruego a usted tomar debida nota de que en-
cumplimiento con lo especificado por la Ley de Profesiones,-
debe prestar Servicio Social durante un tiempo minimo de - -
seis meses como requisite indispensable para sustentar su --
Examen Profesional.

"MODOS ET CUNCTARUM RERUM MENSURAS AUDEBO".

EL DIRECTOR DE LA ESCUELA.
/' .
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ING. GUILLERMO LABARTHE HERNANDEZ.



CAaPITULO-TI

INTRO2UC.CION

I.1.,~ ANTEC&DENTES.- Desde que el hombre en sus wis re-
motas Epocas se dib cuenta que 1os recursos anaturales gue --
servian para su sustento, eran insuficientes o variables en-
cuarto a cantidad y calidad, forjd la idea de controlar &s--
tas insuficiencias, tomando como punto de partida el cuidaco
de las plantas ya existentes, asf como 1la siembra de otras-
semejantes,

Durante muchos afios se ha venido regando en forma emnpi-
rica en la mayorla de nuestras zonas de riego, dejindosc Es-
ta 2rlctica en manos de los propios agricultores, que si - =
biea pueden llegar a hacer uan arte del riego, no todocs emple
an los sistemas técnicos m&s apropiados para hacer éste un -
riego eficiente.

Los elementos técnicos al frente de los distritos de --
riego han enfocado sus esfuerzos y su capacidad, en alcanzar
un alto nivel de operacibn, 10 que siz duda slguna se ha lo-
grado. Sin embargo es preocupacidn actual llevar a efecto -
el uso racicnal del agua a nivel parcelario, donde el usua--
rio coseeaor de la tierra, unma vez que recibe el agua, efec-
tha su aplicacibn bajo métodos y normas que considera ais --
conveniente segln su costumbre y criterio, los cuales tien--
den a dar un mlximo de riegos con la creencia de gue en ésta
forma se oovtendrin mayores rendicientos unitarios,

Las ccnsecuencias de éste modo de regar son uegsperdi- -




cios de agua debidos a sobreriego, cuyos efectos perjudicia-
les son varios; sin embargo, debido a su importancia en la -
economfa nacional debemos sefialar dos:

10.- Disminucibédn de la superficie total bajo riego, ya-
que el agua desperdiciada generalmente va a los drenes sin -
posipilidad de volverse a aprovechar.

20.- La salinizacibn progresiva.de los suelos, ya que -
tstos al tener un deficiente drenaje interno, el manto frea-
tico se eleva a un nivel en que causa dafios a las plantas.

I.2.~ PROYECTO D& RIEGO.- Es 1bgico suponer que median-
te el uso racional del agua de riego se alcanzz una mayor --
eficiencia, que dependerf de la preparacibn que se de al sue
lo para seguir un plan bien elaborado, de tal modo que se --
asegure una alta produccibén ain desperdicio de agua ni alte-
racibén del suelo.

Pocas unidades agrfcolas, o ningura, tienen condiciores
fisicas, econbmicas o de operacibn idér.ticas. Es necesaria-
una planeacidn cuidadosa y adecuada para que el sistema pue-
da satisfacer las necesidades de la unidad agrfcola. Debe -
adaptarse a los suelos, al clima, a la disponibpilidad del --
agua y sus métodos de distribucibdn, a las prlcticas que pre-
fiere el agricultor y a las condiciones socio-econbumicas que
prevalecen en la unidad.

Debe planearse y diseflarse de modo que pueda funcionar-
con la mhxima eficiencia para conservar el agua de riego, --
tener una productiviuad continua de sus tierras de riego y -

obtener la m&xima prouuccidn de sus cosecnas.



I.2.- SITUACION ACLUAL DI LA ZOuwA.

1.2.1.~- SITUACION GLOGRAFICA.- xl poblado de Lioraao <i
vera se encuentra asentado sobre un lomerfo de poca altura -
Y la zona de riego se localiza ea un valle de suave penuiein~-
te; el sitio donde se demea construir el pequefio aluwacena---
miento, se sitfia al poniente de &ste poblado a 2 nms. aproxi
madamente.

Las coordenadas geogrhficas aproximadas ael poblado, to
madas del Atlas de Carreteras de la Repliblica ilexicana, pu--
blicaao en 1964 por la S.0.P., son las siguientes:

Latitud Norte 24°

36!

Longitud Oeste 1Ol+o 23!

I.2.2.~- VIAS DE COMUNICACION.- Partiendo de la ciudad -
de Durango, por la carretera Durango-Torrebn, se recorren 72
Kms. hasta el Km. 677.40, en donde se desvia al noroeste por
un caminn de tierra que es transitable en todo tiewpo, sobre
el cual se recorren 8 Kms. hasta el sitio de la boquilla.

I.2.3.- TOPOGRAFIA.- La zona donde se localiza la obra-
consiste en cordilleras de mediana altura, por las cuales --
escurre el arroyo de los Mimbres, la cuenca de captacidn na-
ce en la Sierra Madre QOccidental, el sitio de 1a oboquilla es
ur estrechamiento formado por los mismos cerros en los cua--
les aflora la riolita.

Los terrenos regables se extienden a 1o largo del arro-

yo de los Mimbres en fajas angostas y de lorgitud corta te--

niendo una ligera pendiente transversal hacia el cauce del -

rfo y moderadas pendientes longitudinales en el sentido de -



la corriente,

I.2.4.~- RiLCURSOS HIDRAULICOS.- La corriente que se pre-
tende aprovechar, es la del Arroyo de los Mimbres, pertene--
ciente a la cuenca Mezquital y sub-cuenca La Sauceda, cuya -
clave hidrolbgica es 21B.

No existe ningln aprovechamiento dentro de la cuenca ni
aguas abajo del sitio de la boquilla.

I.2.5.- CLIMA.- Seglin la clasificacibén de Koepoen, el -
clima de la regibn correspoade a seco estepario con lluvias-
en verano; siendo la precipitacibdn media anual en el centro-
de gravedad de la cuenca, de acuerdo con el plano de isoye--
tas del Estado de 445.5 Mm., Las temperaturas registradas en
la estacibn metereolbdgica de San Juan del Rio, que es la mhs
cercana al sitio en estudio son: Temperatura mixima extrema
39.8°C, y mfnima de -7.2°C. Los vientos dominantes son los-
del Noroeste.

I.2.6.- ALTITUD.- El centro de la zona de riego, estl a
unos 1700 Mts, sobre el nivel del mar.

L.2.7.~ VEGETACION.- Las caracterfisticas de la zona per
miten solo el desarrollo de la vegetacibn propia de los cli-
was secos, como son: Mezquites, huizaches y algunas cacta- -

ceas con zonas aisladas de pastos.



I.5.- SINOPSIS wel PROYali0.- kl proyecto consiste csen
cialmente en el contro.L del arroyo Los Mimbres, meaiante un-
pequefio almacenamiento y una presa derivadora, para aprove--
cnar sus aguas en el riego de 100.00 Has. de terrenos com---
prendidos en el ejido Librado Kivera, municipgio Phnuco de Cc
ronado, en el estado de Durango.

El vaso tendrd una czapacidad total para almacenar - - —
1%500,000.00 MB, gue incluye 85,000.00 Mo para azolves y - -
11415,000.00 M3 de capacidad Gtil.

La cortina serf de materiales graduados y corazbn imper
meable, su altura mlxima de 18.00 Mts., su loangitud por la -
corona de 210.00 Mts., y sus taludes aguas arriva y aguas --
abajo 2:1. £l vertedor quedarid.alojado er la margen izquier
da, tenieando una capacidad de 61.00 M3/seg., que es el gasto
de la avenida mhxima probable , y su longitud seri de 27.00-
Mts. La oora de toma quedari alojaca en la margen derecha a
la altura del civel de azolve con un gasto wminimo de 0.30 =--
hs/seg. La conduccibn del agua a la zora de riego se narh -
por el wismo cauce en una longitud ee 2 Kms., donde se ubica
r4 una derivadora que conecta a la red de canales de rie,o.

La derivaaora serh de perfil Creager con 60.J30 lits. de-
longitud. La toma seri una compuerta tipo Miiler cou un zas
to de 0.3%0 Ms/seg.

La zona por regar cubre un area total de 1.0 das., y se
inicia iameaiatasente aguas avajo de la presa derivaaora. ==
La tierra Guedari distribuida entre 20 agricultores cor un -

oromedio e 5 Has. por agricultor.



La zona de influencia de) proyecto abarca una extensibn
correspondiente a 200 Kms.a

El proyecto tiene un costo total de 31'615,646.50, 1o -
cual nos da un costo de 316,156.46 por necthrea regada. El-
valor de la produccidn asrfcola sin el proyecto es de - ~ --
$64,700.00, que se incrementard a 5430,195.00, o sea unas --
siete veces, una vez que se inicle el pleno aprovechamiento-

del conjunto.

El estudio de factibilidad econdmiza del proyecto se --
realizd de acuerdo con el criterio beneficio-costo, que arro

Jj6 un cociente de 2.4.



CAPITULO-II

ESTUDIOS PRELIMINARES

Con el fin de disponer de una base firme que permitiera
en primer lugar, juzgar sobre la factibilidad fisica y ecoad
mica del proyecto; enseguida, fijar su magnitud y caracterilg
ticas generales, y por iltimo, hacer la planeacibn del apro-
vechamiento, se realizaron los estudios bhsicos siguientes:

ITI.7.- LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

II.1.1.- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y CATsSTxAL DEL VASO
Una vez estudiadas las posibilidades de almacenamiento sobre
el Arroyo Los Mimbres, se efectud el levantamiento del vaso-
derominado Librado Rivera; trazfindose una poligonal de apoyo
con sus puntos ae control debidamente monumentacos y zivela-
dos que sirvieron de apoyo para la configuracibn con plan---
cheta, con curvas de nivel equidistantes un metro y para el-
levantamiento de los linderos de propiedad y ejidales, que =
se hicieron a escala 1 : 5,000.

II.V.2.- LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO vk LA BOQUILLA.- Kl
levantamiento consistid en una poligonal de apoyo estableci-
da con transito y <inta, monumentaca y nivelada, con curvas-
de nivel equidistantes un metro, que se hizo a escala - - -
1 ¢ 500.

Il.1.3%.~ LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA ve RIZGO.
Los terrenos regables que se levantaron estén constitufdos -
por un nficleo que se extiende a lo largo del Arroyo de Lus -

Mimbres. Para apoyar el levantamiento se establecid un sis-




tema de cuadricula rectangular formado por lfineas trazadas -
con tra.sito y cinta de acero espaciadas 5J0 metros en ambas
direcciones y monumentando los cruces, nivelando a continua-
¢ibén las lineas y monumentos con nivel fijo.

Con apoyo en &stos controles se hizo el levantamiento -
topografico y catastral de los terrenos regables, en escala
1 : 5,000 y con curvas de nivel equidistantes un metro, que-
incluyen'todos los detalles del terreno.

IT.2.- =:TUPIOS GumOLOGICOS.-

II.2.1.~ SXOLOGIA REGIONAL.- La geologla de la regibn -
estd constitufda por cuerpos alternados de riclitas y tobas-
riolfticas, 10s que por erosibn posterior, han originadc de-
obsitos de talud y aluviales.

II.2.2.- GEOLOGIA DEL VASO.- Dentro del vaso en la mar-
Zen izquierda, aflora la toba café claro, desde el eje hasta
unos 250.00 Mts. aguas arriba, en donde queda en contucto ~-
con la toba morada c¢laro por una falla con las sizuientes --
caracteristicas: Rumbo N-S con echado de 45° al &, sellada -
con material arcilloso. £l resto del vaso esth constitufdo-
oor deosbsitos de tzlud y de acarreo.

Il.2.353.- 3«QLOGIA DE LA BOQUILLA.- =n la margen izquier
da, la roca aflora a lo largo del eje, estando en algunas zo
nas eamasczrada con una delgada capa de tierra vegetal. La-
roca se clasificd macroscbpicamente como toba riolftica, - -
siendo de color café claro que inteuperiza en car® amarillen
to, de estructura masiva compacta y textura porfirftica.

in la margen derecha la roca basal ecstl totalmente cu--



bierta por depbsitos de acarreo desde el cauce del arroyo --
hasta el cadenamiento 0+170, y de ah{ hasta el cadenauiento-
0+250, por depbsitos de talud, constituidos por fragmentos -
angulosos de roca del tipo riolftico, empacados en arcilla;
despuds de &se cadenamiento, ya fuera de la cota del mhximo-
embal se, aflora una toba riolftica de color morado claro, de
estructura masiva compacta y textura porfirftica.

Con el objeto de conocer las condiciones geolbgicas del
subsuelo a 1lo largo del eje de la boquilla, se programaron -
eXxploraciones verticales con pozos a cielo abierto, en los -
cuales se efectuaron pruebas de permeabilidad.

La informacibn proporcionada de las condiciones de ci--
mentacibn, se encuentra satisfactoria tanto desde el punto -
de vista de resistencia como de impe rmeabilidad para la - -
construccidn de una cortina del tipo elhstico.

Se recomienda que en la zona de depdsitos de talud, se-
lleve la limpia a 3.0 Mts. de profundidad coamo minimo, con -
el objeto de remover la zona mfs superficial.

I1.3.- LSTUDIO HIDROLOGICO.-

Con el objeto de determinar el almacenamiento m&s conve
niente de la presa, su vida Gitil y la superficie que cenefi-
ciarh, se efectuaron varias alternativas para el funciona- -
miento analftico del vaso, eligiéndose la capacidad total --
mAs conveniente de 1'500,000.00 M5.

La superficie de la cuenca se determind en la carta geo
grifica, obteniéndose una superficie de 39 Kms. cuadrauos.

Para valuar la precipitacibn en la cuenca, se tomaron -
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los registros de la estacidn climatoldgica mhs cercana, sien
do &sta la de San Juan del Rio, obteniendo para el perfoao -
de 1954-1968 una precipitacibn media anual de 445,5 mm.

El coeficiente de escurrimiento medio en la cuenca, de-
13%, se determind por el mBtodo de comparacidn, tomando en -~
cuenta: area de la cuenca, precipitacidn y vegetacibn exis -
tente. Kl escurrimiento medio anual obtenido con &ste coefi
ciente nos d& un volumen de 2'261,200.00 MB.

La capacidad de azolves se fij® en un O.15% del escurri
miento medio anual, por lo que para 25 afos de vida fitil del
proyecto, resulta un volumen de 85,000.00 MB.

El volumen aprovechable anunal, se obtuvo a partir del -
porcentaje de variacidn pluviometrica en la estacidn climato
logica considerada para nuestro estudio, siendo &sta de ----
50.00%. Esta variacibn deduce de la grifica de porcentajes-
de aprovechamiento, para obras construidas que estin en estu
dio, un porcentaje de aprovechamiento de 62.00%, 1o cual nos
reporta un volumen aprovechable de 1'401.956.00 MB.

La avemida mixima probable local, se determind utilizan
do las curvas envolventes de 1os gastos mhximos, registrados
en el pais, siendo &sta de 61.00 M2 /seg.

II.3.1.- SUPERFICIE REGABLE.- Las demandas de riego se-
calcularor tomando en cuenta los cultivos mbs apropiados pa-
ra la regifn, determinando las liminas por el método de Bla-
ney y Criddle, en funcidn de la temperatura y los coeficien-
tec de desarrollo de la planta, obteriendo un volumen de ---

11,240.00 M3 anuales por hectarea.



La superficie bruta que se puede regar, 125.00 Has. se-
obtiene dividiendo el volumen aprovechable entre la demanda-
anual por nectarea.

La superficie neta beneficiada la obtenemos restando a-
la superficie bruta un porcentaje por pérdidas de filtracibn
en la conduccibdn muerta de 20%.

Superficie neta beneficiada = 100.00 Has.

II.4.- ESTUDIO AGROLOGICO.

Este tipo de estudios, tiene como finalidad obtener una
separacidn de clases de suelos; el conocimiento de sus carac
terfsticas generales, la extensibnm, la localizacibn y la dig
tribucidn de los suelos que pueden aprovecharse para una =---
agricultura de riego.

Los 1imites entre clases de suelos md necesariamente --
quedarin delimitados em el terremo y su representacibn en un
mapa 68 aproximada.

II.4.1.~ SUELOS.~- El estudio de suelos se basd e un --
muestreo, mediante pozos practicados con barrena y espacia--
dos en la forma mAs conveniente para captar toda la informa-
cidn que se refiere a la cuadrfcula de apoyo para los levan-
tamientos topograficos.

Lz clasificacibn del terreno se hizo en funcibn de su -
adaptabilidad para el riego, tomando en cuenta los siguien -
tes factores: suelo, alcalf, drenaje y topografia.

Los terrenos regables, son suelos profundos de suave -
pendiente, clasificados de primera clase con las siguientes

caracterfsticas especificas:



- 12 -

Sca suelos que se constituyen por migajbn arcilloso de-
color caf®é obscuro a negro con buen contenido de materia or—
ghnica; el nitrfgeno, potasio y fésforo son regulares. Su -
textura es ligeramente pesada, su estructura terrosa y su --
consistencia blanda; siendo &stos suelos tlipicos de vegas re
cientes que se pueden trabajar corn facilidad.

Su drenaje superficial e interno es bueno y su salini--
dad es normal.

II.4.2.- PLANEACION AGRICOLA.- Teniendo en cuenta el =--
clima y las condiciones del suelo, los cultivos gque se reco~-
miendar son: Entre los frutales, los citricos y eatre los --
anuales, mafz, frijol, trigo, cebada y sorgo, tambifn puede-
-sembrarse chile, papa, garvanzo, calabaza y tomate,

Los cultivos definitivos, establecidos por seleccibdn de
acuerdo con las técmicas que prevalecen en la zona som: Malz,
frijol, trigo y mamzano,

II.5.- ESTUDIOS SOCIO-ECONOMICOS

La escasez de recursos implica la realizacibn de estu--
dios econbmico~sociales, para asegurar que la asignacidn que
se haga de los mismos se realice en la forma mhs bptima posi
ble. Cada localiaad cuenta con caracterfisticas propias y su
conocimiento asf{ como su evaluacibn es fundamental para de--
terminar cual ser& el tipo de obra que habri ae ejecutarse -~
desde el punto de vista técnico, econdmico y social.

El estudio de &stas caracteristicas implica la explora-
cibn exhaustiva de los datos bhsicos que prevalecen en la --

coumunidad y su &rea de influencia para asf{ poder orientar la

EX LIBRIS

INSTITUTO DE INVESTIGACION
DE ZUNAS DESERTICAS



finalidad que se persigue a la solucibn de los proolesas de-
desarrollo que presente dicha comuuiaad.

II.5.1.~ ANIECEUANTES.~ Los ejidatarios del ejido Libra
do Rivera residentes en el poolado del miswo nombre del nuni
cipio Phnuco de Coronado en el estaau de Durango. Cuentan -
actualmente con tierras de cultivo de buena calidad sobre --
las cuales cruza el Arroyo de los Mimbres sin que les revor-
te 10s beneficios deseados. Pcr lo que han solicitado la --
construccibn de un pequefio almacenamiento sobfe el Arroyo ae
los Mimbres, con lo que consideran se darfa como factor de--
terminante para resolver los prouvlemas técnicos, econbuicos~
Yy soc ales que ataiien a la comunidad.

I1.5.2.~ POBLACION.- Por 1o que respecta a su composi--
cibén se observa que la zona en estudio se cataloga cowo ru--
ral por habitar en umna localidad pequefia con 270 habitantes—
y dedicarse principalmente a las actividades agropecuarias.

I1.5.3e~ VIVIENDA.- El tipo de vivienda €3 rural y vara
su construccidz se utiliza el adobe y vigas de madera para -
techarla. El promedio de personas que nabitan por cuarto s
de dos. £En lo relativo a salubridad puede decirse gue dado-
lo reducido de la localidad, en la actualidad uo se cuenta -
con los servicios de agua potavle, drenaje y alcantarillaso,
sin embargo en el aspecto higibnico cabe sefialarse que no se
han registrado enfermedades endémicas ni uldricas por abaste
cerse de aguas del subsuelo.

I1.5.4.- EL TRABAJO BN LA CCMUWIDAD.- La poblaciln eco-

nbmicamente activa la representa el L40%; la cual se dedica -
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actualmente a la agricultura de temporal y a actividades pri
marias. La ganaderia no se na desarrollado debido a la fal-
ta de recursos econbmicos para intensificarla, por 1o que ~-
ésta se reduce Quicamente al consumo doméstico.

IT.5.5.- TENENCIA D& LA TIEQRA.- En el poolado Librado-
Rivera habitan actualmente los ejidatarios de los ejidos Gua
dalupe Victoria y Librado Rivera formando una comunidad de -
270 personas, de las cuales 100 correspouden al ejido Libra-
do Rivera, el cual cuenta con 300 hecthreas de lJas cualvs - -
120 Has. son regables y de buena calidad. £l promedio de --
personas por familia es de cinco, por lo que el nlmero de e
fes de familia es veinte, correspondiéndole 15 Has. a cada -
familia,

II.5.6.~- AGRICULTURA.~ La agricultura desarrollada en -
la zona estl guiada m&s por la costumbre que por la tEcnica,
cultivandose maflz y frijol de temporal. Esta agricultura re
porta una utilidad promedio de $3%,235.00 anuales, 1o cual es
insuficiente para satisfacer el minimo de necesidades gue se
requieren para llevar un nivel de vida decoroso, pues toman-
do cowo indicador para el sostenimiento de la familia el sa-
lario minimo en el campo, que para el municipio ae Phruco de
Coronado se establecid en $13.50, el jefe de familia avoe -=
percivir un ingreso anual de 36,752.30 considerando que tra-
baja todo el afo.

I1.5.7.~- COOPERACION.- Los usuarios del yroyecto, deseo
505 de su realizacibn aceptan con optimisno desarrollar los-

cultivos y técnicas que se proponen.
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CAPITULO-III

ESTUDIC AGROLOGICO

El presente capftulo tendrf como finalidad, cuantificar
de manera sistemftica dos conceptos fundamentales de la pla-
neacibn agrfcola gue son: Cuanto y cuando regar.

III.1.- CUANTO REGAR

III.1.1.~ USO CONSUNTIVO.- ks la cantidad de agua utili
zada por las plantas en su funcidn de tramspiracién y vara -
la formacibn de sus tejidos celulares, asf como el agua que-
se evapora en la superficie del suelo donde crecen dichas --
plantas. Debido a que el agua que necesita la planta para -
la formacidén de sus tejidos, no excede al 1% del agua que re
quierea las funciones antes descritas, podemos decir que el-
Uso Consuntivo es igual a la “"Evotranspiracién' ocurrida en-
la superficie donde se riegan dichas plantas.

El concepto de Uso Consuntivo estari fntimamente ligado
con el rendimiento del producto principal gque del cultivo se
espere. Esto conduce a que el Uso Consuntivo no solo depen-—
da de la especie, la variedad vegetal y el clima, sino de la
forma misma de realizar los riegos.

Para la determinacibn del Uso Comsuntivo se adoptarh el
m&todo de Blaney y Criddle, por la accesibilidad de los da--
tos que se requieren, asf como la mis cercana exactitud en -
los datos reales que pueden ser llevados a la prfctica en el

campo.
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IIT.1.2.- METODO U BLANSY Y CRIDULE

III.1.2.1.- Se determina la estacibn ciimatolbgica mhs-
cercana a l& zona de riego o alguna en la que predominen ca-
racteristicas climatolbgicas semejan:tes a la zona de riego -
en cuestibn. Para nuestro estudio la estacidn climatolbgica
mAs cercana es la de San Juan del Rio.

I1I.1.2.2.- Con los datos de temperatura registrados du
rante quince afios de nbservacibn, determinamos las temperatu
ras medias mensuales. (Tabla de Temperatura Media en el Mes).

II1.1.2.%5.- Se determina el factor de temperatura media
para los meses del periodo vegetativo con la férmula:

°c + 17.8
c = — 575 (Tabla de Uso Comsuntivo)

III.1.2.4.- De la estacibn climatoldgica San Juan del =-
Rio, cuya coordenada geogrhfica Latitud Norte es 24° 43' 25"
aproximadamente 250, valor con e cual quedan determinaaocs -
los porcentajes (P) de horas luz o insolacibn en el dia para
cada mes del afio en relacibdn al nfmero total en un afio. ks~
tos valores fueron propuestos por Blaney y Criddle (Tabla de
Uso Consuntivo).

II1.1.2.5.- Determinamos el factor de temperatura y lu-
minosidad (F) multiplicando (P) x (C). (Tabla de Uso Consun-
tivo).

III.1.2.6.~ Se corrige el factor temperatura. Investi-
gaclones recientes efectuadas en el Valle Imperial de los -~
E.U.A. har. puntualizado, que para zonas Aridas con lluvias -

en verano , es necesario ajustar convenientemente la rela --
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temperatura evotranspiracibén con un factor de correccibn da-
do por la siguiente fbrmula:

Kt. = 0.03114°C + 0.2396 (Tabla de Uso Consuativo).

III.1.2.7.- Queda determinado el Uso Consuntivo (U.C.)-
en funcidn de las caracterfsticas térmicas y luminicas del -
lugar por la férmula:

U.C. = F x Kt. (Tabla de Uso Consuntivo).

III.1.2.8.- Determinamos el coeficiente de Uso Consunti
vo (K) que depende del cultivo y que represerta el valor ume-
dio de U.C./F desde que principia el desarrollo del cultivo-
hasta su cosecha. (Tabla de Usos Consuntivos).

ITI.1.2.9.- Se determinan los usos consuntivos promedio
en funcibdn de sus coeficientes de desarrollo, com la fbramula

U.C. = F x K (Tabla de Usos Corsuntivos).

111.1.2.10.- En las gr&ficas que representan los por- -~
cientos del ciclo vegetativo en funcidn de sus coeficientes
de desarrollo (Kc) se determinan &stos para los perfodos ---
mensuales. (Tabla de Usos Consuntivos).

III.1.2.11.- El Uso Consuntivo tebrico serh igual al --
Uso Consuntivo con caracterfsticas té&rmico-luminicas por el-
coeficiente de desarrollo mensual del ciclo vegetativo.

U.C.T. = FKt x Kec. (Tabla de Usos Consuntivos).

II1.1.2.12.- Determinamos el coeficiente de Uso Consun-
tico tebrico (x') que es igual a la suma de U.C.T. dividido-
entre la suma de F.

La aplicacibn de los coeficientes Kt. y Kc. nos dan un-

valor de U,C.T. global 10.6% mayor que el que resulta de --
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aplicar el coeficiente K er el U.C. [Estos resultados se con
sideran altos debido a que los valores de K¢ se obtuvieron -
de experimentos ea que los niveles de humedad fueron muy al-
tos cor mhs de 12 riegos por ciclo ¥y en una zona de verano -

sumamente chdlida y de baja humedad relativa.

Malz K' = 74.73/37.77 = 0.351
Frijol K' = 46.87/52.62 = 0.891
Trige K' = 75.16/69.52 = 1.081
dazano K' = 108.08/172.14 = 0.624

I11.1.2.13.- Se calcula el coeficiente de correcibn -
(8c.) el cual corrige al UCLT. en su valor global obtenido y-

debe de ser igual al U.C. en su valor global seleccionado.

lialz Ce. = 0.80/0.851 = 0.94
Frijol Cec. = 0.70/0.891 = 0.786
Trigo Cc. = 0.85/1.081 = 0.736
Manzano Ce. = 0.60/0.624 = 0.96

1I1I1.1.2.14.- Obtenemos los valores de Uso Consuntivo --
Corregido, gque cubre las necesidades de 1os cultivos propues
tos con las caracterfsticas del lugar. Su fbrmula es:

U.C.C. = Cc. x U.C.T. {(Tabla de Usos Consuntivos).



TEMPERATURA MEDIA EN EL MES

EST CLIMATOLOGICA EN SAN JUAN DEL RIO

LAT.: _24° a8 25" N  LONG. 104° 28' 00" w.a. ALT.._1T7T00
aRos | ene | Fes. | Mar. | aBr. | mavo | yun. | yuL. | Aago. | ser | ocT NOW. pic. |anuaL
1954 17.8 18.2 21.3 26.0 27.9 2T.7 23.2 25.2 24 .3 21.6 7.1 i14.9
19585 13.5 15.3 18.2 21.3 23.2 236 21.7 20.6 20.5 17.5 15.2 13,4
1956 13.8 14.9 17.3 19.7 23.7 23.5 22.5 226 23.0 18.1 14.6 13.2
1957 14.2 16.1 14.7 18.6 22.9 26.7 250 24.6 2.8 9.2 15.6 14.0
1958 13.3 15.3 17.1 19.0 23.8 23.3 20.6 20.0 i19.7 i8s.4 15.6 12.2
1959 13.5 15.2 (XA 21.0 25.0 24.8 21.4 21.3 19.4 17.0 13.8 131
1960 13.5 13.0 18.3 19.6 243 28.1 24.7 25.2 20.8 20.9 17.3 12.6
1961 13.2 14.5 20.% 22.4 27.2 24.6 23.0 22.7 23.6 20.1 18.8 14.9
1962 13.0 18.2 16.1 2.5 26.0 27.6 25.95 25.6 24.9 22.6 17.6 14.6
1963 15.0 16.3 206 24.3 25.5 26.3 24.3 25.1 28.1 20.8 16.6 13.0
1964 .6 1.8 162 | 24.4 25.9 26.2 | 254 | 25.2 | 243 19.9 | 17.1 12.0
9695 1.5 2.8 16.9 22.0 25.8 25.7 24.t 23.4 22 .4 18.5 19 .2 19.2
1966 12.8 13.9 17.9 22.6 26.1 212 25.8 25.0 24.0 24.0 17.3 3.8
1967 13‘.6 15.3 21.) 25.6 26.1 26.3 24.9 24.2 22.6 21.1 18.8 15.8 o
1968 13.9 15.5 16.2 23 25.1 26.3 | 23.2| 22.2( 20.5| 19.9 | 17.2 | 158.0
sumMmA: | 203.6 226.3 | 269.5 33¢1.1 3785 387.9 355.3 |1 3530 3399 299.6 251.8 21
proM.:| 13.6 15.1 18.0 | 221 252 259 | 23.7| 235 227 20.0 16.8 14.4




Uso

CONSUNTIVO

EN FUNCION DE LOS COLFICI&NTmS TaiMICO-LURINICOS

LS % c P F Kt Fxt
E 13.6 1.440 7.5% | 1W0.384 0.663 7.18
F 15.1 1.509 7.13 | 10.76 0.710 7.64
A 13.0 1.642 8.39 | 10.73 0.300 | 11.02
A 22.1 1.83%0 3.61 15.76 0.927 | 14.61
H 25.2 1.972 9.32 | 18.38 1.024 | 18.82
J 25.9 2.004 9.22 | 16.48 1.046 3 19,33
J 23.7 1.904 .43 17.95 0.977 i 17 .54
A 23.5 1.094 9.06 | 17.20 0.971 116,70
s | 22.7 1.358 3.30 | 15.42 0.946 | 14.59
0 } 20.0 1.734 3.08 | 13.99 0.462 | 12.06
N 16.8 1.587 7.60 | 11.74 0.763 | 3.96
D [ 14.1 1,463 741 10,04 0.679 7.36




COEFICIENTES DE DESARROLLO
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USOS CONSUNTIVOS

EN FUNCION DE LOS COEFICIENTES DE DESARROLLO Y TERMICOS
CULTIVO MAIZ
MES F K u.c. FKT KC ucC.T u.c.c.
ABRIL 15.76 0.80 12 .61 14.61 0.50 7.31 6.87
MAYO 18.38 0.80 14,70 18.82 0.72 13. 55 12.74
JUNIO 18.48 0.80 i4.78 19.33 1.04 20.10 18 .89
JULIO 17.9%5 0.80 14 .36 17.54 1.04 18.24 17.15
AGOSTO 17.20 0.80 13.76 16.70 0.93 195.53 14.60
suMAa 87.77 74.73
CULTIVO FRIJOL
MES F K u.c. FKT K C u.c.T. u.c.c.
ABRIL 15.76 0.70 11.03 14.61 0.63 9.93 7.80
MAYO 18.38 0.70 12.87 18.82 i.10 20.70 16.27
JUNIO i18.48 0.70 12.94 i19.33 0.84 i6.24 12.76
suMa 52.62 46.87
CULTIVO TRIGO DE INVIERNO
MES F 3 u.c. FKT KC uc.T. ue.c.
ENERO 10.84 0.85 9.21 7.18 0.92 6.61 5.20
FEBRERO 10.76 0.85 9.14 7.64 1.50 11.46 9.01
MARZO 13.78 0.85 .7 i1.02 1.48 16.31 12.82
ABRIL 15.76 0.85 13.40 14.61 1.40 20.4% 16.07
MAYO 18.38 0.85 15.62 18.82 1.08 20.33 15.98
SUMA 69.52 75.16
CULTIVO MANZANO
MES F 3 u.c. FKT KC u.c.T. u.c.c.
ENERO i0.84 0.60 6.50 7.18 0.63 4.52 4.34
FEBRERO 10.76 0.60 6.46 7.64 0.66 5.04 4 .84
MARZO 10.78 0.60 6.47 .02 0.68 7.49 7.19
ABRIL 15.76 0.60 9.46 i14.61 0.70 10.23 9.82
MAYO 18.38 0.60 11.03 18.82 0.71 13.36 12.83
JUNIO 18.48 0.60 .09 19.33 0.72 13.92 13.36
JuLto 17.95 0.60 10.77 17.54 0.72 12.63 12 12
| AGOSTO 17.20 0.60 10.32 16.70 0.7t 11.86 .39
SEPTIEMBRE] 15.42 0.60 9.25 14.59 0.70 10.21 9.80
| OCTUBRE 13.99 0.60 8.39 12.06 0.68 8.20 7.87
NOVIEM3RE .74 0.60 7.04 8.96 0.66 5.91 5.67
DICIEMBRE 10 .84 0.60 6 .50 7.36 0.64 4.71 4 .52
suma 172. 14 108.08




ITT.1.3, LAMINAS Ds USO CIuSULLIVO

Una vez determinado el consumo de agua por la planta se
debe tomar en cuenta la parte aprovechada por tsta, de la --
precipitacibn pluvial.

ITI.1.5.1.- LLUVIA EFECYTIVA.- De la lluvia registrada -
en la zona por regar, una parte es aprovechada por el culti-
vo, lo cual reduce la cantidad de agua que habrfa que suui--
nistrarle.

Es necesario determinar los perfodos nluedos y los peri
odos secos, estableciendo asl el regiumen de lluvias durante-
las diferentes &pocas del afio y determinar asf los proocauvles
requerimientos de riego durante los periodos consgiderauos.

Las precipitaciones mensuales varfan mucno para un wis-
mo mes en aiios diferentes, por 1o que habri una gran di fercn
cia entre el pronedio calculado con los afios registrados y -
alguno & algunos de ellos mismos; en vista de &sto se na ---
adoptado un procedimiento para estimar la lluvia uensual pro

bable, dado por la siguiente relacibn:

F = x 100

F= Frecuencia probable de las lluvias para el perfodo--
de duracidn considerado y que en la practica se sigue el cri
terio de suponerla en un 80%.

N = Nflmero total de datos de lluvia registrados, los --
cuales no deben ser de menos de 10 afios.

n = Nlmero de orden correspondiente al dato en forma --

progresiva, ordenindolo de mayor a amenor y que despeja-do de

la relacibn anterior nos da la lluvia mensual probable,
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Se hace la suposicibn de que el cultivo aprovecha de la
lluvia mensual probable, un 60% en el perfodo hGmedo y un --
00% en el perfodo seco, que es lo que interpretaremos como -
Lluvia sfectiva.

Para los efectos de chlculo se anexan las tablas de pre
cipitacibn total en el mes y la de lluvia efectiva mensual.

ITII.te4e- sFICIENCIA AN &L RIEGO

La eficiencia en el riego es la relacibén entre el agua-
consumida por un cultivo y el agua derivada de una fuente de
abastecimiento al canal o canales de riego.

La méxima eficiencia en el riego seri aquélla que nos -
permita la wls alta produccidn agricola y la menor pérdida -
de agua, més una conservacibn e inalteracidn tanto fisica co
mo quimica del suelo, asi como la mayor econoamfa en cada uno
de sus conceptos.

Para la mejor evaluacidn de la eficiencia se ha dividi-
do ésta en cuatro coaceptos.

IIT.1.4,1,- =FICLENCIA XN LA CONDUCCION Y ENTREGA DEL -
AGUA.~ Es la relaciban ec.tre el asgua entregada y el volumen -
derivado de la fuente de abastecimiento durante un mismo pe-
riodo de tiempo. Las pérdidas en la conduccidn y entrega --
del agua son las debidas a la evaporacibn de agua en los ca-
nales, las de filtracibn y las de desperdicio. Tomando en -
cuenta que las mayores pérdidas son las de filtracidn y que-
en nuestro estudio los canales se haran revestidos de concre
to, se adoptarh por especificacibdn un coeficiente de eficien

cia para la conduccidn y entrega del agua igual al 30%.



IIT. 1. 4.2.~ 2FICIiCIA kN LA APLICACION LiL AdUA.- _s -
la relacibn entre la cantidad de agua almacenada en la zona-
ocupada por las rafces despuds de un riego y concumiaa final
mepte y el agua entregada.

Las ptrdidas en la aplicacibn del agua son las deoiuas-
a la filtracibn, la evaporacibn y la transpiracibn. =zl coe-
ficiente se adoptari por especificacibn igual al 70:.

IIT.1.4.%.- EFICImNCIA EN LA DISTRIBUCION.- s el graco
de uniformidad en la aplicacibn del asua durante el riego.

El coeficiente en la distribucidn dependeri de el nfiue-
ro de riegos por lo que seré igual al 90%.

ITI.1.4.4.~ EFICIENCIA EN LL ALMACENA#ILEITO.- bs la re-
lacidn que existe entre el agua disponible dentro de la zona
radicular y el agua aplicada durante el riego a dicna zona.

La evaluacibn del agua disponible se determina con la--
capacidad de campo para lo cual se efectfian las pruevas necg
sarias y dependiendo de la calidad de &stas se podrl estimar
con mayor exactitud la cantidad de agua que se debe aplicar.

1 coeficiente de almacenamiento lo tomamos igual al --
7%

II1.1.4.5.- COEFICILNTE DE ZFICIiCIA.- Es el que s¢ 0b
tiene de multiplicar las cuatro eficiencias anteriores y es-—
igual al S55c.

III.1.5.- LAMINA BRUTA.- Esta lluina seri la gue se de-

be aplicar en el riego y esth dada por la siguiente féruula:

L.N. - P
Ce.

L.8. = Lé&mina bruta.

L.B. =
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L.N. = Lémirz neta.
P = Lluvia efectiva.

Ce. = Coeficiente de eficiencia.

Los valores de las laaminas brutas se encuentran tabula-
dos en la tabla de llmiras de uso consuntivo,

I11.1.6.- VOLUMENES REQUERIDOS.- Los volfimer.es requeri-
dos serfn igual a la limina bruta mensual, wultiplicada por-
el porcertaje de &rea que se estime regar con cada cultivo.-

Los volumenes mensuales y totales se encuentran tabula~
dos en la tabla a que ros referimos anteriormente; obtenién-
dose un volumen de 1'124,000 M3 anuales para 100 hecthlreas -

regadas con los cultivos propuestos.




PRECIPITACION TOTAL EN EL MES

EST. CLIMATOLOGICA EN SAN JUAN DEL RIO

LAT ;_24° 48'28" N  LOna.:_104°28'00" w.a. ALT.:__1700
ANOS | ENE. | FEB. | MAR | ABR. | MAY. | JuN WL, | Aco. | ser ocT | Now. DIC. | ANUAL
i954 | 00 0.0 16.0 0.2 1.2 | 55.6 149.4| 555 | 1588 | 11.0 0.0 4.0 |asi.7
1955 | 210 00 | INAP 0.0 1o | 334 s3.3| 1270 | 430 | 37.0 21.4 0.0 |3z368
1956 | 0.0 0.0 0.0 6.0 | 39.4 77.0 647 | s59.8 2.5 4.3 15.3 6.0 [305.0
1957 | o5 0.5 2.5 0.0 19.0 4.0 540 | 5I.7 32.7 453 0.0 INAP |210.2
1958 | 19.0 3.0 1.3 | 220 8.4 | 1670 35.7 | 160.0 | 97.7 | 2435 31.0 6.0 |794.6
1959 | iNap | naP | 0.0 7.5 9.3 24.3 42.9 | 131.2 1.0 | s9.9 4.6 3.8 |294.5
1960 | 05 6.1 00 | 5.0 s 8.5 | nz2.a | 2158 | asi1 | 398 0.0 3. |a37.8
1961 | 225 0.0 | INAP 7.2 9.3 743 | 1603 | 225 | 613 | 248 0.3 5.7 |388.2
1962 | 4.4 0.0 0.8 Nap | inae | sas urr | sa. 70 | 383 nae | 137 [3s1.6
1963 | 36 0.0 INAP 7.8 2.4 |149.2 | 12100 ] 12622 at7 | 8.2 8.2 8.2 |sol.6
1964 | 12.5 0.0 1.8 0.0 26.5 ar4 65.5 71.8 | 1489 | 300 58 2.8 |412.4
1ses | 12.0 130 | INAP | 740 INAR | 101.4 594 | 876 | 836 | 139 0.7 247 |470.3
1966 | 2. 8.4 8.4 INAR | 349 335 937 | 181.9 863 | 82.4 1.0 1.5 [s34.
1967 | 5.8 0.3 12.0 0.4 5.2 ) 85.5 | 237.8 56.8 9.5 iNaR | 6.8 [s07.9
i1o6a | 68 10.1 545 5.5 13.8 453 | 1757 | 1390 | 1s2.7 | 18.2 178 | 46.6 |gas.8
suMa [ 1107 | 41.4| 97.0 | 1356 [ 1906 [ 963.2 [ 13913 [1722.0[1129.2] 663.1][105.8] 132.6 [ 66823
prOM. | 7.4 |- 2.8 | 6.5 9.0 | 12.7 | 64.2 | 92.8 | 148 | 753 | a4.2 | 7.1 8.8 |44n.s




LLUVIA EFECTIVA MENSUAL

EST CLIMATOLOGICAX EN SAN JUAN DEL RIO

LAt __24° 48’ 25" N LONO 104° 28' 00" w.a. aLr 1700

N ENE. FEB. MAR. ABR MAY. SURNL JuL. AGO. SEP ocCT. NOWV Dic. | ANuAL
) 225 | 13.0| sa.5 | 74.0 | 394 162.0 | 175.7 | 237.8| 1i58.8 | 243.5 | 3.0 | 468

2 21.0| 101 | 16.0 | 220 | 349 1492 | 603 | 215.8 | 1527 | e24 | 214 | 247

3 19.0| 8.4 120 7.8 | 265 | 1tor.4a | 1494 1819 1489 s99 [ 78 | 137

4 125 | 6.1 | 8.4 7.5 | 21.a| es.u | v2i1 | 1600 977 | as3 | 153 82

s 120 | 3o 25 7.2 | 90| 770 wrr| 1300 | 3| 398 | 82 65

6 e8| os | 1.5 60 | 1ns| 743 nza| 131.2| sse| 370 | s 6.0

7 s8| o3[ 13 5.5 93| sse | o7 1270 w.a| 353 46 6.0

8 a4 | nae| oo 5.0 93| sas | .5 | 1262 | e.3| 300 1.0 5.7

9 36 oo nap| o4 84| ar4| 55| 876 | s6.8| 248 | o7 4.0

0 21| oo mar| o2 s.2| 453| e7| 71.8| 47.7| 8.2 | 03 38

] 05| oof wap | Nap 15| 335 | sea| ses] asa| 39| mae [ 3

2 05| o0 mnap [ Nap 1.2 | 331 | sa0]| sss| as0]| 1.0 | e | 28

3 NP [ 00| 00 0.0 10| 23| 533 | sar| 327| 95 | oo 1.5

4 0oo| 00| oo oo | ap| 85| a29| si7| 325| 82 | oo | me

5 oo| oo oo 00 | map| 4o 37| 25| 10| 43| o0 0.0

LLUVIA PROBABLE

wm | ©05] 00| wap| ap | 12 | 331 | s4o] sss| 430] uo | war[ 28 |

LLUVIA EFECTIVA

mm | O04] 00| 00| 00 ] o072 1986] 324 ] 333 258] e66] o0 224]




LAMINAS DE USO CONSUNTIVO

CULTIVOS LAM, ENE. | FEB. | MAR. | ABR MAY. | JUN. | Jut AGO. SEP ocT NOV. | DIC. | TOTAL
PRECR 004 | 000 | 000 | 000 | 0.07 199 | 324 | 333 2.58 066 | 0.00 | 0.22
MAIZ L.N 6.87 | 12.74 | 18.89 | 1715 | 1a.60
L.N-P 6.87 | 12.67 16.90 | 13.91 .27
L.8 12.50 | 23.06 | 30.76 | 25.32 | 20.5¢ 112.18
FRIJOL LN. 7.80 | 16.27 | 12.76
LN-P 7.80 | 16.20 | 10.77
L.B 14.20 | 29.48 | 19.60 63.28
TRIGO L.N. 5.20 | 9.01 | 12.82 | 16.07 | i5.98
LN-P 5.20 9.01 12.82 16.07 15.914
L.B. 9.46 | 16.40 | 23.33 | 29.2% | 28.96 107.40
MANZANO LN 434 484 | 7.9 982 | 1288 [13.36 | 1202 | n.39 | 9.80 | 7.87 | 5.67 | 4.52
LN-P 430 | 484 7.9 9.82 | 12.76 | 11.37 | 8.88 | 8.06 7.22 | 7.2 | 5.67 ] 4.30
LB. 783 | 8.81 | 13.09 |17.87 | 23.22 |20.69 | 16.16 | 1467 |13.14 |13.02 |10.32 | 7.83 |166.75
VOLUMENES EN MILES DE M3
CULTIVOS % | Ho. | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. JUN. | JUL. | AGO. | SEP ocT. NOV DIC. | TOTAL
MAIZ 2% |25 31.25 | 57.65 | 76.90 | 63.30 | 51.28 280.38
FRIJOL. |25 |28 35.50 | 7370 | 49.00 158 .20
TRIGO 25 |25 [2365 |41.00[58.33 [73.43 | 7240 268.5
MANZANG | 25 |25 |i9.56 | 22.03 |32.73 |44.68 |58.05 | 51.73 | 40.40 | 36.68 | 32.85 | 32.80 | 25.80 | 19.58 | 416.91 _
1124 .00
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IIT.1.7.- LAMINAS DE RIEGO, EN FUNCION DE LAS CARACTE -
RISTICAS FISICAS DEL TERRENO.- Una vez cuantificada la l&mi-
na de agua que requiere la planta para sus funciones de evo-
trarspiracidn; se debe considerar que no toda la humedad que
se le suministre a un suelo, puede ser consumida por la plan
ta, existiendo siempre una cantidad que esta retenida por --
una energia de absorcibn ejercida por las particulas del sue
lo que la planta no es capaz de desplegar. Esta energfa co-
rresponde a un contescido de humedad, caracterfistico para ca-
da suelo y al cual se le denomina FPunto de Marchitamiento --
permanente (P.M.P.).

Cuando el suelo tiene una cantidad de humedad mayor que
la del P.M.P., la planta puede consumirla para su,desarrollo.
Esta cantidad a su vez tiene un limite de humedad después de
el cual los poros del suelo se tapan, eliminando el ox{geno-
de su atmosfera, produciendo asfixia en la planta. xste 1i-
mite caracterfstico de cada suelo se conoce como Capacidad -
de Campo (C.C.).

Consecuentemente la cantidad de agua retericda ean un sue
lo y que puede ser aprovechada por la planta, es comocida co
mo humedad aprovechable (H.A.) y estarf determinada por los-
1fmites caracteristicos de cada suelo. Y esth dada por la --
fbrmula: H.A. = C.C. - P.M.P.

En funcién de &sta caracteristica (d.A.) podemos calcu-
lar las lhainas haciendo las consideraciones siguientes:

La cantidad de agua por aplicar (Va.) serf la parte que

corresponda a un porcentaje (H.A.) del peso del suelo seco.
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Va, = H.A, x Pss.

El peso del suelo seco (Pss) ser& igual al voluwmen de -
suelo (Vs) por su densidad (Da.), por lo que la anterior --
queda:

Va. = H.A., x Vs. x Da.

Pero el volumen del suelo es igual al &rea considerada-
(As.) por la profundidad radicular (Pr.), asf que sustituyen
do nos gueda:

Va. = H.A, x As. x Pr. x Da.

Si Lfmira = Va./As. tendremos:

Lam = H.A. x Da. x Pr.

L = (C.C. - P.M,P.) x Da. x Pr.

El coeficiente de seguridad que se acostumbra aplicar a
la fb6rmula anterior para que la humedad aprovechable no se -
acerque al P.M.P. se ha considerado en la l&mina de uso con-
suntivo como la eficiencia en la aplicacibn del agua y adop-
tado por especificacibdn en 70%, valor que podr& disminufrse-
0 distribuirse er mejor forma posible con las recomendacio--
nes que se den para operar los riegos.

III.1.7.1.- TeEXTURA.- La textura es la relacibn entre -
los diferentes tamafios de partficulas que componen un suelo -
determinado. Se expresa &sta de acuerdo a la clasificacibn-
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos segln-
el trifngulo de textura anexo, gue toman en consideracibn -
los porcentajes de arcilla, limo y arena.

Para la determinacibn de &stos porcentajes se analiza--

ron las muestras obtenidas en el campo. ELl anhlisis mechni-
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co obtenido nos determind la existencia de un suelo uniforae
con caracteristicag segln el Trifngulo de Textura de "Miza--
jbun arcilloso™, el cual se considera de textura media, los -
porcentajes en que intervienen sus coaponentes son:

Arena 39.5 %

Arcilla 23.0 %

Limo 25.5 %

III.1.7.2.- CAPACIDAD DE CailPO.- Capaciaad de campo es
el contenido de numedad de un suelo expresado en porclento -
después de un riego pesado, una vez eliminado el exceso de -
agus por la accibn de la fuerza de gravedad. 2sta condiciba
se obtiene entre los dos y cinco dias desputs de naber dado-
el riego.

La determicacibn de &sta capacidad de campo la podewos-
obtener directamente en base a los porcentaj=:s de arenas, 1l
mos, Y arcillas los cuales fueron obtenidos en el laborato--
rio.

Para el caso nos valemos del nomograma anexo que resuel
ve la siguiente ecuacibn:

C.C. = 0.233 (0.5% R+ 0.25% L + 0.23% 4) “*7
La capacidad de campo obtenida por &ste mBtodo fué de 304,

ITI.1.7.%.- PORCENTAJE BE MARCHITAMIENTO PrLZIANENTZ.-
Porcentaje de marchitamiento permanente es el contenido de =~
humedad de un suelo en el que se marcnitan permaneatemente -
plantas indicadoras de girasol con cuatro nojas a menos que-
se les agregue agua. Visto de otra forma es el contenido -

de humedad de un suelo en el cual se marcnitan las plantas -



que er el crecen.

Para la determinacibdn de dicno porcentaje se puede tomar
como valor promedio el 50% de la capacidad de campo, o esti-
marlo en funcibn de la textura de acuerdo con la tabla de la

clase "Relaciones, agua, suelo, planta, Dr. Fernindez'.

TEXTURA P. M. P.
Arenas 3 a 8

Migajor :s arenosos 6 a 12
Suelos francos 3 a 17
Migajones arcillosos 13 a 20
Arcillas 17 a 40

IIT.1.7.4.~ HUMEDAD APROVECHABLE.- La humedad aprovecha
ble de un cultivo es la diferencia de la Capacidad de Campo-~
Y el porcentaje de Marcnitamiento Permanente. Es decir que-
a capacidad de campo la humedad aprovechable es de 100% y a-
punto de marchitamiento permanente es de 0%.

IIT.1.7.5.- DENSIDAD APARENTE.- Se llama densidad aparen
te de un suelo a la relacidn que existe entre el peso de un
suelo seco y el volumen total incluyendo sus poros

o . _ _Pss
formula: Da = T

Para la determinacidn en el campo de la Densidad Aparen
te, el m&todo consiste en hacer un hoyo e el terreno de =—--
aproximaddmente 20x20x15 cms., guardando la tierra extraida~
en un recipiente. Se cubre el hoyo con una hoja de plastico
(generalmente polietileno), procurando que esta adquiera las
irregularidades de la cavidad. Se agrega asua con una probe

ta graduada hasta llenar el hoyo, con 1o cual determinamos -
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el volumen de la tierra desalojada.

La tierra extraida anteriormente se seca y se pesa.

Se sustituyen los valores obtenidos en la 1bruula, con-
1o cual obtenemos la densidad aparente, que para nuestro es-
tudio nos da el siguiente valor:

Peso del suelo seco, Pss = 9.00 Kgs.

Volumen total vVt = 6.00 D
Densidad aparente Da = 24% = 1.5

II1.1.7.6.- PROFUNDIDAD RADICULAR.- Consideraremos como
profundidad radicular aquella en que se desarrolla el 90% de
las raices, por considerar que estas pueden consumir el agua
que -ecesitan para el desarrollo de la planta.

La profundidad radicular para 10s cultivos: maiz, fri -
jol, y trigo es de 60 cms. ¥y la del manzano de 90 cas.

Para los riegos de slembra, se tendra en cuenta soOlauaen
te el 50% de la profundidad radicular, por no contar alin coa
raices.

III.1.8.- LAMINAS DE RIEGO PARA LOS CULTIVOS.

CULTIVOS ANUALES: Maiz, Frijol y Trigo

Para el riego de siembra.

L =(3 -00) 1.5 x0,30 = 13.5 cas.

Para los riegos de auxilio.

L=(3-14) 1.5 x 0.60 = 14.4 cms.

CULTIVO PERENNE: Manzanc

Para el riego de siembra.

L =(30 - 00) 1.5 x 0.45 20.0 cms.
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Para los riegos de auxilio.

L=(30 - 14) 1.5 x0.50 = 21.6 cms.

Los filtimos riegos se determinan en las graficas para -
obtener los intervalos de riego y er las cuales se encueil —--—
tran los usos consuntivos acumulados.

ITI,2.- CUANDO REGAR

III.2.1.,~ INTuRVALOS DE RIEGO.- El intervalo de riego -
es el tiempo que tarda una limina de agua, de acuerdo con --
las caracterfsticas ff{sicas del terreno, en consumirse hasta
un determinado punto de Humedad Aprovechable, sin que este -
llegue al marchitamiento permanente y que se cubran las 21ece
sidades de uso consuntivo que demande el cultivo.

METODO INDIRECTO.~ Lo llamamos asf por no intervenir ex
el pruebas de campo y sus deficiencias se corregirén al es -
tar en operacidn la zona, empleando un método directo.

En las graficas que anexamos, se acumularon 10s usos --
consuntivos (en centimetros) en el eje de las "yes" y el ci-
clo vegetativo (en meses) en el eje de las "equis"

Los Intervalos de riego se obtienen directamente en las
graficas a que nos referimos, ponierdo en el eje de las "yes
las liminas de riego en funcibn de las caracteristicas fisi-
cas del terreno e interceptando horizontalmente la curva de
usos consuntivos; la proyeccidn de esta linea nos da aproxi-

madamente en dias el Intervalo de Riego.

T
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CAPITULO -1V

DISENQ DE LA ZONA DE L =GO

£ste capitulo tiene como finalidad, el diseiio de cana -
les y estructuras necesarias para derivar el agua a la par -
cela, el disefio de surcos y la forma de distribuir el agua -
& como regar.

IV.1.- COMO REGAR.

La forma de distribuir el agua es independiente del me-
todo de riego en sf, ya sea: surco, melga, aspersibn, etc.-
y debe estar determinada por la propia capacidad de infiltra
cibn del suelo.

IV.1.1.~- VELOCIDAD DE INFILTRACION.- Velocidad de infi]l
tracibn es la relacibn entre una lamina de agua que se infil
tra y el tiempo que tarda en hacerlo. Dicha velocidad no es
un valor constante sino que depende de varios factores; prin
cipalmente de la carga y el tiempo, por lo que si considera-
mos una carga mis o menos constante, &sta velocidad de infil
tracidn varfa respecto al tiempo siguiendo una ley hiperbbdli
ca. Cuando la variacidn respecto al tiempo es muy pequerna -
podemos decir que la velocidad de infiltracibn permanece .ués
o menos constante y la llamaremos "Infiltracibn bhsica'.

DETEZRMINACION N EL CAMPO.-

a) Infiltrbmetro para melgas.- Consiste en un anillo de
l&mina galvanizada al cual se coloca una noja pl&stica imper
meadle, se llena &ste de agua, y una vez Jue se tiene listo-

el aparato de medicibn se procede a quitar la hoja de plhsti
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co., La llmina irfiltrada se mide con un tornillo micrométr.
co y se towan los intervalos de tiempo que se requieran.

kn terrenos pesados puede haber una difusibn de agua in
filtrada hacia los lados, lo cual se evita con uan segundo --
anillo concéntrico exterior para formar una zona de amorti--
guacibn. La prueba debe hacerse por lo menos 15 cms. abajo-
de la superficie del terreno.

b) Infiltrbmetro para surcos.- Consiste en dos l&minus-
galvanizadas que se entierran perpendicularmente al surco --
quedando un depdsito entre ellas al cual despubs de llenarlo
de agua se le aplica el procedimiento antes descrito.

La infiltracidn obtenida como promedio de los dos
métodos es: I = 1.8 em/hora.

IV.1.2.- TIEMPO DE APLICACION DEL AGUA.- Serfh el tiem -
po que tarda una lémina aplicada, em infiltrarse a la profun
didad radicular en estudio y su fébrmula es: T = L/I.

IV.1.3.- TIEMPO DE MOJADO.- Es el tiempo que se recesi-
ta para cubrir de agua una superficie, antes de que la infil
tracibn se verifique en toda el &rea regada. En estas con--
diciones, cuando el extremo de un surco ha alcanzado la pro-
fundidad radicular en un tiempo (T), al cual debe ser propor
cional;;la cabecera del surco habra alcanzado una profundi -
dad proporcional al tiempo (T + t/2), siendo (t) el tiempo -
de mojado, que podra valuarse como fraccidn del tiempo total
(T), dependiendo del tipo de suelo em estudio.

El valor que se recomienda para un suelo arcilloso para

el tiempo de mojado es: t = T/8.
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IV.i.4.- TIEMPO DE REGADO.- Es el tiempo que tarda el -
agua en infiltrarse con un valor constante en toda la super-
ficie regada y se puede definir como la diferencia entre el-
tiempo total de aplicacibn menos el tiempo de mojado.

IV.1.5.~- EFICIENCIA EN EL TIzMPO D& DISTRIBUCICH.- £s5 -
igual al tiempo de regado dividido entre el tiempo total. -
Si valuamos el tiempo (t) en funcibn de (T), tendremos:

E = 2_:¥Ell§ = %2 = 9%

Esta eficiencia es mayor que la eficiencia en la distri
bucibn, debido a que no incluye las pfrdidas por coleos que-
se suscitan por descuido en el tiempo de aplicacibn 6 por la
deficiente operacibn en los sifones.

IV.1.6.- TIEMPOS DE REGADO PARA LOS CULTIVOS

CULTIVO RIEGO LAMINA T =L/I Tz =1/8 Tr=7T- Tn

MAIZ Siembra 13,50 ?7h-30! Oh-56" 6h- 34"
Auxilio  14.40  8m~00' 1h-00" 7h-00"
Ultimo 12.20 6b-~50" Oh-50" 6h-00"
FRIJOL Siembra 13.50 7h~30' Oh-56" 6h-34"
Auxilio  14.40  8hb~00° 1h-00" 7h-00"
Ultimo 6.60  3h-22! Oh-25' 2h-57"
TRIGO Siembra 13.50 7h-30' 0h-56" 6h~34"
Auxilio 14.40 8b-00! 1h~00" 70~00"
Ultimo 7.5  4h-09' Oh-31" 3h-33"
MANZANO Siembra 20,00 11b-06' 1b-23" 9h-43!
Auxilio  21.60 12h-00' 1h-30" 10h-30"

Ultimo 715 Lh-Q0" Oh=-30" 3h-320"
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IV.2.- DISENO DE SURCOS

El riego de surcos con perniiente, se adapta al riego de
cosechas de escarda sembradas en linea y para nuestro estu -
dio se adapta al cultivo del Maiz y Frijol.

No se debe usar este m&todo en suelos arenosos de infil
tracibn rhpida, por ser deficiente la distribucibn lateral -
en el surco. No se debe de usar donde hay sales por acumu -
lar nf se pueden dar riegos ligeros.

Se debe regular el gasto para cada surco y se debe dre-
nar el escurrimiento superficial.

IV.2.1.- GASTO MAXIMO NO EROSIONABLE.- Se debe de tomar
en cuenta &ste gasto como 1limite, para evitar el deslave de-
los suelos. La fbrmula recomendada por los investigadores -
Enrique Blair y Palacios es: @ = 38/S L.P.M.

La pendiente recomendable (S) , para suelos de textura-
media es de 0.4%, por lo que el gasto maximo mo erosionable-
serh de 1.583 1itros por segundo.

IV.2.2.- SEPARACION DE SURCOS.- Segfin la tabla de Mac.-
Culloch, para suelos de textura media la separacibn de surco
recomendable es de 100 cms. de corona a corona.

IV.2.3.~ LONGITUD DE SURCO.- Se adoptara el criterio de
que a mayor pendiente se debe disminuir la longitud del sur-
co. Se propone como primer tanteo la longitud que se reco --
mienda en las especificaciones que es de 200 Mts,

IV.2.4.- GASTO APLICADO EN EL SURCO.~ Se darén dos gas-
tos diferentes, los cuales deberan estar comprendidos entre-

el miximo no erosivo y el minimo que se desee.
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£l gasto de regado deberk satisfacer la infiltracibn --
promedio del surco en toda su longitud y evitar las pé&ruldas
por coleos. El gasto de mojado seri igual a 1.5 veces el ~--
gasto de regado con el objeto de evitar las pérdidas excesi-
vas por percolacidn profunda.

IV.2.5.~ CALCULO Dr LOS GASTOS DE REGADO

Lamina méx. = 14.4. cms. (parz el riego de siembra)

Ancho de surco = 70 cms.

Long. de surco = 200 Mts.

Volumer = O.144 x 0,70 x 200 = 20.0

Tiempo de regado = 7 Hs. = 25,200.seg.

Tiemso de mojado = 1 Hs = 3,600.s€8.

VOL. = Qr x T + Qn x t

pero: Qm = 1.5 Qr

VOL. = Qr (T + 1.5%t) despejando:

Qr = v _ 28,800.
TE{r+1.5t) - (25,200. + 1.5 x 3,600.)
QI‘ =1 ( L.P.S. )

Qm., = 1.5 ( L.P.S. ) Menor que Q max. no erosionabdle.
IV.2.6.~ PENDIENTz MAXIMA PERAISIBLE
Velocidad max. no erosiva = 0.6 m./seg.

Q=vzxA

Despejando: d = & 0.001 = 0.0024 Mts.

v.b ~ 0.6 x 0.7

v= 1grBsh
n

- v;n;P”l)‘_(o.e x 0.03 x (0.7 + 2 x 0.0024)7
2373 (0.7 x 0.0024)"s

0n
|

S = 1% Mavor que O.4 %
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IV.5.- DISENO DE MELGAS.-

©l riego por melgas se adapta a cultivos que cubren un-
frea de suelo totalmente, para siembras cuyos granos estén -
muy cerca unos de otros y para cultivos que requieran un rie
go por inundacidn controlada. Para nuestro estudio se adap-
tarf al cultivo del trigo y manzano.

Se propone el criterio mhs uniforme para el disefio de -
melgas en el sentido de que a mayor pendiernte de riego se ==
permitea mayores longitudes de melga, siempre y cuando el -~
suelo no sea muy permeable.

Se sugiere que el ancho de melga sea un mflltiplo de las
dimensiones del equipo mechnico que se pretende usar.

La rapidez de infiltracidn deberh ser de baja a modera~
da. La pendiente de riego estarh comprendida entre el 1 y -
2%, y como pendiente transversal del terreno de 4 a 8%. El-
desnivel entre bordos no debe de exceder de 6 cms.

IV.3.1.- ANCHO DE MELGA Y LONGITUD.~ De acuerdo con las
recomendaciones del servicio de conservacibdn de suelos de --
E.U.A., para suelos de textura pesada (Migajbn Arcilloso), se
puede aceptar 10 mts. como ancho de melga y 200 mts. er su -
longitud. Estas dimensiones deberfn de corresponder para --
una velocidad no erosionmable y la pendiente de riego deseada,

IV.3.2.- CALCULO DE LOS GASTOS DE REGADO.-

Limina max. = 216 cms. (Para el riego de auxilio).

Ancho de melga = 10 mts.

Longitud de melga = 200 ats.

Volumen = 0.216 x 10 x 200 = 432 mts.2@
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Tieupo de regado = 10.5 hs. = 37,800 segundos.

Tiempo de mojado = 1.5 hs. = 5,400 segundos.
Volumen = Qr x T = Qo x t
pero : Qa = 1.5 @r

VOL. = Qr (T = 1.5%)

v - 432,000
1.5t) (37,800 + 1.5 x 5,400)

despejaindo: Qr = (T +

Qr.

Qm. = 15.1 L.P.S.

9.4 L.P.S.

(]

IV.4.- DISENO LZL CANAL DE CONDUCCION
IV.4.1.- CAPACIDAD DE CONDUCCION.- De los volumenes re-

queridos por el uso consuntivo se toma el mes de mlxima de--

manda que corresponde a Mayo con un volumen de 211,400.00 KB
para 100 Has.

Debido a que los volumenes requeridos por la planta son
del orden del anterior, solo en un lapso de dos meses 0 seu-
los correspondientes a Aoril y Mayo y considerando que el ca
nal deberi dar servicio durante todo el aiio conduciendo ., as-
tos menores, disefiamOs el canal para que derive el voluucn -
de 211,400,00 M3 durante 12 dfas de riego dando 2 turznos de-
8 horas por dfa lo cual nos df un tiempo de 691,200 segundos,

sustituyendo &stos datos en la fbrmula del gasto nos da:

q - Yolumen _ 211,400
Tiempo 691, 200

IV.4e2.- DISERQ.- Para el disefio de canales usarewos dos

= 0.3 Mj/seg. (4prox.).

n€todos que relaci onaremos entre sf, por su funcionamiento,
la sencillez ae su operacibn y la construccidn de los umisucs.
IV.4.3.- METODO DE LA VELOCIDAD MAXIMA PERAISISLZ

. . - 3
Gasto miximo del canal.- 4 = 0.3 i/ gez,
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Talud adoptado para secciones de canal que conducen gas
tos de 0,100 Mj/seg. a 1.00 M3/seg. desplantados sobre mate-
rial impermeable y con una altura total mixima de un metro.

t=1:1

Velocidad mbxima permisible que nos garantiza el funciog
namiento de los sifones.- v - 1.00 Mj/seg.

IV.4.5.1,- SECCION DE MAXIMA EFICIZNCIA

Area.,- A = 3/v = 0.3/1.0

A =0.3 2

A
\ 2Csc.g - Cot.¢

Tirante.- Y =

Y = 0.405

Ancno de base.- b = A/Y - YCot.¥

b = 0.30 Mts.

IV.4,5.2.~ PENDIENTE MAXIMA PuRMISIZLE

Coeficiente de rugosidad para el concreto.- n = 0.17

R

Féraula de Maning.- v = -

Despejando la pendiente (S) tenemos:

2
S =(%£)
S = 0.0024

IV.4.3.3.~ 3ECCION DEL CANAL.- La altura total (Ht) del
canal es igual al tirante "Y' que se obtiene con la pendien-
te ufnima del terreno por donde pasa el canal (S = 0.C01) --
m&s un bordo libre. (B.L.). EL tirante "Y" lo obtenemos con
la fbrmula ael gasto en la cual sustitufmos la fbérmula de --
Maning, resolviendo &sta ecuacibn por tanteos.

9 =V . A

:"(245 Yz

v = -
o pero R = 5
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A$SS G
Q= P¥%n  resolviendo por tanteos para "Y' tenemos:

Y

0.51 M/seg.

B.L. = 0.09 Mts.

Ht, = ¥ + B.L.

Ht., = 0.60 Mts.

Sustituyendo "Y" en la fbruula de Maning nos da:

v = 0.75 M/seg. Velocidad meror que la mixima per:.isivle.

IV.4.4.- METODO DE CANALES CON PANTALLAS

Con el objeto de economizar los volumenes de terracerfas
y excavaciones necesarias para conducir el agua a través de-
canales en terrenos con pendientes mayores a la hfxima permi
slblie. Asf mismo tratando de evitar la construccién y opera
cibn de estructuras tales como ripidas, caidas y tomas gran-
ja, se propone el citado m&todo, el cual consiste en aprove-
char la pendiente del terreno natural dejhindola como rasante
del canmal y colocar a imtervalos converientes en la seccibn-
revestida, unas pantallas de concyeto que dividan el conduc-
to en una serie de cajones entre pantallas que funcionan co-
mo cafdas cuya energfa del agua se amortiguark una vez que -
se llene el cajdn correspondiente a cada pantalla.

Lo anterior evitarh que a pesar de las fuertes pendien-
tes, las velocidades sean dl tas y produzcan el arrastre de -
los sifones, ademfs de disminufr los efectos erosivos en las
paredes del conducto.

IV.g.4.1.~ CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.~- Las pantallas~
deberfn tener un espesaor de 5 cms. para que su funcionamien-

to sea el de un vertedor de cresta delgada.
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La altura de pantallas en canales trapeciales revesti--
dos de corcreto y que conducen gastos de 0.1 M5/seg. a 1,0 -
M3/seg. se recomienda sea de 30 cms.

Er todos loe casos se dejard en el fondo de la pantalla
un orificio de 5.08 ems. (2") de difmetro, cor el objeto de~
ventilar el manto de descarga para evitar cavitaciones y para
efectos de limpieza de los canales cuando estbn en desuso.

IV.4.4,2.- SEPARACTION ENTRE PANTALLAS.- La separacibn -
(1) entre pantallas es igual a la diferencia entre la d tura
de la pantalla (0.30 Mts.) y el minimo que garantiza uma opg
racibn eficiente de los sifones (0.10 Mts.) dividida entre -

la pendiente en estudio,

dy - de_ 0.30 = 0.10 _ 0.20
3 = S =75

1 =

En la prhctica se ha observado que para pendientes com-
prendidas entre 0.5% y 2.0% se produce un salto hidrhulico -
desputs de cada pantalla, inutilizando distancias hasta de -
5 metros en los cuales no se puedan colocar los sifones por-
las turbulencias, el escaso tirante y las velocidades fuer--
tes que se generan; en el resto del tramo la velocidad dismi
nuye y el tirante es mayor de 10 ceantfmetros, por lo que los
sifones se pueden colocar perfectamente.

Disminuyendo la separacibn de pantallas a la mitad, el-
renanso producido llega hasta la pantalla anterior formando-
un colchdn amortigzuador que disminuye el efecto del salto --
hidr&llico de tal modo que se pueden c¢olocar los sifones in-

mediatamente al pit de las pantallas.

Por 1o que la separacibn correcta serf:
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0.10
1= S
) ] 0.10 .
Para la pendiente de 0.01 ; 1 = 0.01 = 10.0 iits.
Para la pendiente de 0.012; 1 = 2212 _ 4.5 Mts
: ’ 0.012 * *
Para la pendiente de 0.013; 1 = =12 - 8.0 Mts
’ 0,013 ‘ *
Para la pendiente de 0.014; 1 = 9.10 _ 7.5 lits
¢ ’ 0.014 ¢ ¢
. . 0.10
Para la pendiente de 0.015; 1 = 0.015" 7.0 Mts.

Iv.4.4.3.- FUNIONAMILNTO DE LAS PANTALLAS.- El funciona
miento de las pantallas es el de un vertedor de cresta delga
da, cuyo gasto se calcula com la fSrmula de los vertedores:
g = C.L.H. 72

Fl coeficiente de gasto C = 2.795 que se emplea en la -
f8rmula, se obtuvo por mediciones de aforo en una seccibn de
caaxal revestida con cozcreto, su ancho de plantilla igual a-
30 cms. y taludes 1 : 1

La longitud (L) de la cresta vertedora es igual al an--
cho de la pantalla.

La carga (H) sobre la pantalla ie¢be ser medida a uca -
distancia mfnima de 2.5 H aguas arriba de la pancalla.

IV.4.4.4.~ CARGA SOBRE LA PANTALLA

Q = 0.3 M5/seg.

L 0.9 Mts.

C = 2.795

Despejando (H) de la fbrmula de los vertedores tendre--

mOSs:

¥
i =[Q/C.L] = 0.24 Mts.



IV.holhe5.- SECCION DEL CANAL
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La altura total (Ht.) del canal, es igual a la altura =

de la pantalla mhs la carga sobre &sta, mhs un bordo libre.

Ht. = 0.30 + 0.24 + 0,06 = 0.60 Mts.

IV.5.- ESTRUCTURAS.- Con el objeto de distribuir el - -
agua en la red de canales se proponen cajas repartidoras sim
ples, las cuales constan de un cajbn de 1.50 x 1.50 Mts. con
el requerimiento de agua en los canales.

Se escogid &ste tipo de estructura, estimando que la --
red de canales trabajarh parcialmente, ademfhs de la senci- -
llez con que pueden ser operadas bstas.

IV.6.- RED DE CANALES.- Se adjunta plano de la zona de-
riego, con la localizaciln de canales, estructuras y drenes
parcelarios que deberh hacer el propio agricultor. Asf mig

mo se adjJunta plano con los perfiles de los canales
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CAPITULO-V

FACTIBILIDAD ECONOMICA

Con el fin de determinar la factibilidad econdmica de -
construir una obra de riego, se ha considerado la necesidad-
de evaluar anticlipadamente la bondad del proyecto, relacio--
nando las inversiores presupuestadas mra su ejecucida, con-
los resultados que mediante su operacidn se espera obtener.

Se ha selecciornado como mbtodo de chlculo para determi-
nar la factibilidad econbdmica del proyecto, el procedimiento
de la relacibn beneficios-costos, en cuya elaboracibn se em-
plean los datos recabados en La investigacibn de caapo.

Vol.- DeETSRAINACION DoL BENEFICIO

il beneficio anual de un sub-proyecto, se determina coa
siderando el aumento neto anual que se obtendrh con la cons-
truccidbn del wmiswo, el cual se calcula de la siguiente mane-
ra:

Vel.1le—= VALOR DE LA PRODUCCION AGRICOLA SIN EL PROYECTO
Para establecer el importe total anual de las cosechas actua
les se consideran 1os siguientes conceptos:

Los cultivos gue se desarrollan actualmente en la zona-
son mafz y frijol, ambos de temporal.

La superficie cultivada en los fGltimos cinco afios a la-
fecha fué de 50 Has. como promedio por afio, correspondiendo~
30 Has. de malz y 20 Has. de frijol.

Los rendimientos por necthrea se tomaron como el valor-

medio de la produccibn en los cinco afios citados,
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El precio rural neto de la produccidn que se considero-
es el que prevalece actualmente en la rezidn.
PRODUCCION ACTUAL ANUAL ( CULTIVOS Da TEPORAL)

CULTIVO SUPERFICIE ReNDIMILSTO TONS. PRECIO RURAL  IHPORLE

HAS. TONS. /HA. w/TON, “
Halz 30 - 00 1.1 33.0 500.00 29, 700.00
Frijol 20 - 00 1.0 20.0 1,730.00 35,000.00
Importe Total Anual €L, 700.00

Vel.2.~ VALOR DE LA PRODUCCION AGRICOLA COi nL PROYECYC
Deducimos el importe total anual comnsiderando los siguieates
sonceptos:

De los cultivos recomendados por el estudio agrolbgicos
se proponen como primarios: Mafz, frijol, trigo y manzano.

La superficie de riego, determinada por el estudio ni--
drolbgico y la demanda de 10s cultivos propuestos es de 100-
Has., perteneciendo 25 has. a cada uno de los cultivos.

Los rendimientos por hectlrea aplicados son los prome--
dios logrados en el distrito de riego mhs cercano.

El precio rural neto ae la produccidn que se considera-
es el que prevalece actualmente en la regibn.

PRODUCCION FUTURA ANUAL (DE RIzGO)

CULTIVOS ANUALSS

CULTIVO SUPERFICIE RzNDINMIENTO TONS. PRECIO RURAL IMPQRTL

HAS. TONS. /HA. w /UM ¥
Mafz 25 - 00 3.5 87.5 $00.00 70,750.00
Frijol 25 - 00 2.2 55.0 1750.00 56, 250.0U
Trigo 25 - 00 2.5 87.5 900,00 70,7950 .00

Importe Total Anual 255,750.00
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CULTIVO PERENNE ( PLENA PRODUCCION ).

CULTIVG SUPERFICIE RENDIMIENTO TONS. PRECIO RURAL IMPORTE
dAS. TON 5. /HA. %/TON. 3
Manzano 25~00 6.75 168.75 2,000.00 337, 500.00

CULTIVO PERENNE Y ANUAL INTERCALADO.

Suponiendo que el &rea libre entre frutales mientras --

crecer,

se sieubra de frijol;

evaluamos el importe anual del

ciclo de amortizacibéo de 25 afios, establecido por la ley de-

riegos.,

ANO  PRODUCCION

0 [6 BN o v + N

10
11
12
13
1
15
16-25

%
00-100
00-85
00-70
00-55
10-10
20-00
%0-00
50-00
€0-00
75-00
30-00
35-00
30-00
95-00
100-00

100-00

CULTIVOS
PERENNES

0.00

0.00

0.00

0.00
33,7%0.00
67, 500.00
101, 250,00
168,750.00
202, 500.00
253,125.00
270,000.00
286,875.00
303,750.00
320,625.00

357,200.00

31375,000,00

CULTIVOS
INTERCALADOS

96, 250.00
81,812.50
67,375.00
52,937.%0
9,625.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00

0.00

IMPORTE
)

96,250.00
31,812.50
67,375.00
932, 9537.50
43, 375.00
67, 500.00
101, 250.00
168,750.00
202, 500.00
253,125.00
270,000.00
206,875.00
203,730.00
320,625.00

337, 50.00

31375,000.00

Ingreso Total # 6'028,625.00
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£l promedio anual de ingresos serf igual al ingreso to-
tal entre el nfmero de aios considerado.

Promedio anual de ingresos = $241, 145.00

V.1.3.- BZNEFICIO ANUAL NETO.- EL beneficio anual neto-
es 1gual a la diferencia entre el importe total neto de la -

producci®n futura anual y el importe total neto 22 la produg

cibn actual anual.

Ban. = ( Pf. - Pa. )
Ban. = ( 494,895.00 - 64,700.00 )
Ban. = § 430,195.00

V.2.- DETERMINACION DEL COSTO

V.2.1.~ COSTO DE LAS OBRAS AIDRAULICAS.- El costo total
de las obras incluye: Los materiales de construccidn, equi--
pos, acarreos, mano de obra, imprevistos, direccibun y adminis
traci&n, en la cual se comprenden lo0s estudios topogrificos-
necesarios durante la construccibu.
CONCEPTO IMPORTE =N ProOS

1) PRESA DE ALMACEN AMIENTO

a) Cortina y Vertedor 823,650.20
b) Obtra de Toma 32,000,000
¢) Administracibn e Imprevistos (15%) 128, 347.50

Costo total 903, 397.0

2) PRESA DZRIVADORA

a) Vertedor y Desarenador 160, 360.00
h) Obra de Toma 16,006.,00
¢) Adaministracidu e Imprevistos (15%) 25, 6414 .C0

Costo total 196,604 .00
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3 ZONA DE RIEGQ

a) Canales y sus Estructuras 336,300.00
b) Caminos, Puentes y Drenes L1, 500.00
¢) Administracidn e Imprevistos (15%) 56,745.00
Costo total 435,045.00
COSTO TOTAL DE LAS OBRAS 1'615,646.50

V.2.2.~ INVERSION PRIVADA.- Es la iuversiln que tieme =
que hacer el agricultor em su propiedad o parcela, con el --~
fin de preparar oportunamente los terremos que se dedicarkn-
al cultivo.

La inversibn oor desmonte, desenraice, quema y nivela--
cibn, se considera nula por encontrarse las tierras abiertas
al cultivo,

La inversibu por aperos, herramientas, enseres y costos
que origina la siembra de cada uno de los cultivos queda in-
cluida en el precio rural bruto de la cosecha y descontada ~
posteriormente para obtener el precio rural neto con el cuzld
se determind el bemeficio.

V.2.3.- OPSRACION Y CONSERVACION Dk LAS OBRAS HIDRAULI~
CAS.~ Por tratarse de uma presa de almacenamiento, presa de-
rivadora y canales de riego; la operacibn se reduce a calcu-
lar los salarios necesarios para la distribucibén del agua -~
por medio de las compuertas ajusthndose a un calendario pre-
viamente establecido, sin imcluir los salarios a nivel parcs
lario que devenga el agricultor goniendo sifones y controlan
do sus regaderas. La conservacibn comprende los salarios --

necesarios para la limpia y desnierbe de los canales, asi --
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como la reparacidn de las estructuras y compuertas.
En términos generales en el caso de cultivos con riego-
por gravedad; el costo de operacibn y conservacibn es de - -
% 120.00 anuales por hectflrea.
Importe total ammal (para 100 Has.) = $12,000.00
V.2.4.- OPZRACION Y CONSERVACION Do L4 INVZAsIC0N PRI VA-
DA.- Por convenir a sus intereses el agricultor deberh fijar
una cuota para mantener en buen estado sus terrenos de riego,
arreglando los bordos y cercas, as! como los aperos y herra-
mientas de qQue se sirva, reparféndoles en caso necesario.
Tomandc en cuenta que 10s cultivos son de riego por gra
vedad se ha fijado el costo de operacibdn y conservacibn de la
Inversibén Privada en $ 30.00 anuales por hecthrea.
Importe total anual (para 100 Ras.) = y 3,000.00.
V.2.5.-~ COSTO TOTAL ANUAL.- El costo total anual que su
man los conceptos indicados: Obras Hidr&ulicas, Inversibn --
privada, Operacibn y Comnservacibn; deberh considerarse para-
cada uno de los afios desde la iniciacibrn de la construcciu-
de las obras, hasta la terminacibn del ciclo de amortizacidun.
V.3.~ CALCULO OE LA RiLACION BinNoFICIOS-COS3U0S
Seglin la carta de entendimiento, firmada por autorida-
des del Gobierno Mexicano y el Banco Interamericano de Desa-~
rrollo, la relacibn beneficios-costos de cada sub-proyecto ~
para Obras de Pequefia Irrigacibn, deberf cal cularse a una ta
sa de descuento del 9% anual compuesto.

Tanto los costos anuales como los beneficios anuales Gg

berfin actualizarse con la tasa de descuento del 9% que se ha
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convenido con el BID para los efectos del chlculo.

El ciclo de amortizacidn establecido por la Ley de Rie-
gos es de 25 afios adicionales al perfodo de construccibdn de-
la obra en afios completos.

El perfodo de construccidn que se considera em nuestro-
estudio es de un ano.

V.3.1.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO.- Se determinan los =--
costos y beneficios para cada afo, tanto del perfodo de cons
trucciba como el de amortizacibdn.

Tabulamos el factor de amortizacibx (Tabla anexa) consi
derado camo el monto o capitalizacidn del imterfs de la uni-
dad de moneda cuya fbrmula es:

Monto compuesto (S) = (1+1i)%

i = interfs anual por unidad

nlmero de afios

n

Dado que la actualizacibn del capital es la operacibr -
inversa a la amortizacibn, tenemos que el inverso del factor
de amortizacibdm es igual al factor de actualizacibn.

Multiplicando los costos y beneficios por el Factor de-
Actualizacibn obtenemos respectivamente 10s costos y benefi-
¢ios actualizados.

La suma de los beneficios anmuales actualizados dividida
entre la suma de l1os costos anuales actualizados nos da la -
relacidn Beneficios-Costos que deberf ser mayor que la uni--

dad para que el oroyecto sea factiole y recuperable.



- Lo -

TABLA DX INTzRuS CMPULITO PARA Li UNIDAD HOW_Ta.ui

FLCLOR D& FACTCR DL
ANOS AORPIZACLON ACTUALIZACION ACUMUL 200
1 1.090000 0.917431% 0.,917631
2 1.168100 0.5641680 1.7597 1
3 1,295029 0.772175 2,551206
L 1.411582 0.7004456 3.239752
5 1.5358624 0.645924 3.05505€
6 1.677100 0.59%€262 L.435910
7 1.828039 0.5470%0 5.032900
8 1.992562 0.501826 5. 535L00Y
9 2.171893 0.460453 5.955257
10 2.367363 C.422309 6.41704¢E
11 2.535426 0.337554 €.c05229
12 2.012664 0.355517 7.160717
13 3.,065304 0.326196 7. 406513
T4 3.341726 0.239245 7.706153
15 3.642452 0.274539 ©.060697
16 3.970305 0.251571 g.312160
17 4.327632 0.231360 6.543620
18 4,717119 0.211530 8.75561¢
19 5.141660 0, 194504 §.950122
20 5.604409 0.176420 9.120542
21 6.1053806 0.1635653 §.292255
22 €.658599 0.150169 9. L4242y
23 7.257872 0.137709 2.500215%
24 7.911080 0.126402 9,70661¢%
25 8.623073 0.115964 9.022579

26 9.399155 0.106392 5.926971
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COSTOS Y BuNEFICIOS ACTUALIZADOS

Afos COSTOS DE COSTO BRNLFICIO
IWVZRSION ACTUALIZADO
1 1'615,646.50 114382, 244,13 0.00
2 15,000.00 12,625.20 430,195.00
3 n 11,502.63 "
4 " 10,626.63 "
s " 9,743.36
6 n 3,943.30 "
7 " 8,201.75 O
3 " 7,527.54 "
9 n 6,906,950 "
10 " 6,335.84 "
1 n 5,812.31 "
12 " 5,352.76 "
13 " 4,392.94 "
14 " 4,437,868
15 n 4,113.09 "
16 " 3,773.57 "
17 " 3,470.40 "
18 " 3,179.85 "
19 " 2,917.7¢y
20 " 2,676,850 "
21 " 2,455.40 "
22 n 2,252.84
23 " 2,066.84 "
24 " 1,896.03 "
25 " 1,739.46 "
26 n 1,595.88
SUMA 1,617,411.35

El beneficio total actualizado es igual al beneficio --
anual multiplicado por el factor de actualizacibn acumulado-
para 25 afios,

B.T.A. = 430,195.00 (9.928971 - 0.917431)

Beneficio Total Actualizado = $3,876,719.45

V.3.3.- RELACION BENEFICIO-COSTO
3,3876,719.45
1,617,411.35

3/ D>

B _ -
c = 2.397



CAPITULO- VI

CONCLUSIONES Y RuCOMANDACIONES DB OPLRACLON ¥ MANT L I.Lel08

VIi.1.- COWCLUSIONES.- El objetivo de &ste trabajo es -
dar a conocer, los criterios y mBtodos eupleados er la plane
acibn de una zona de riego, que se vienen aplicando ea los -
diferentes Distritos de Riegoc de nuestro pafs.

Con el deseo de contribuir en una forma modesta a des—-
pertar el interfs por la intensificacibn de &sta metodolosfa
que en una forma general se puede aplicar a las obras de ---
Pequefia Irrigacibn independientemente de su magnitud f{sica-
o econbmica.

El criterio que me permito exponer tiene como base la -
recopilacibn de conocimientos a los cuales debe avocarse el-
Ingeniero Proyectista o Residente en las obras de riego para
que de &ste modo pueda comtribuir en el desarrollo del cum--
plimiento de los principales cometidos del Proyecto, entre -
los cuales, por su importancia, contamos: El aumento de la-
produccibn agrfcola en favor de la economfa naciornal, el ate
soramiento de nuestros recursos naturales y el aumento en el
nivel de vida de la zona beneficiada por dicno prcyecto.

El presente estudio no cumplirfa con su cometido por =i
solo, si no que requiere de una lavor de exteansioniszo, Qque-
traduzca los conceptos técnicos al lenguaje del agricultor -
indichndole la importancia que tienen &stos, para el éxito -
de sus pretensiones,

Considerando que las obras que nds ocupan, una VezZ COi.~



clufda la construccibn de las obras hidrhulicas, son entre--
gadas al agricultor para su operacibn; sin dejar de contar --
con la ayuda y supervisibén técnica, que sea posible orindar—
a sus veticlicnes por parte de la Secretaria de Recursos Hdi--
driulicos, la Secretaria de Agricultura y Ganaderfa y las di
ferentes instituciones agricolas que las competen. Se ha --
tratado de dar en &ste estudio, normas que pueden ser aplica
bles en el campo, por el propio agricultor, teniendo como --
fin dar a &ste el mayor grado de autonomfa en la operacibn -
de su parcela, una vez comprendidos los conceptos bhsicos --
que requiere para obtener la mhs alta produccibn de sus cose
chas, asf{ como la conservacibn de los recursos con que cuen-

ta.
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VI.2.~- RECOMENDACIONLS DE OPLRACION Y MANTANIMIEZNTO.-

VI.2.1.~ CCmITL DIR:uCTIVO.- Se precisa &ste con el pro-
pbsito de que la operacibdn y conservacibn de la ocra asi co-
10 la distribucibn y aprovechamiento de las aguas de la mis-
ma, satisfagan com mayor amplitud y eficiencia las funciones
sociales y econdmicas para las cuales se proyectd dicha obra.

El comité directivo deberi estar reoresentado por los -
mi smos usuarios, quienes lo eligirén detemminando al nflmero-
de personas requeridas, as! cozo las funciones que deberf de
sempefiar cada uno de sus miembros.

Con el objeto de sentar bases sobre las funciones que -
deberf desempefiar el Comit# Directivo; daremos comc prima --
rios los conceptos que preceden.

VI.2.1.1.- ACTA Dz ACEPTACION.~ Dicha acta deberh ser -
firmada por todos 1os usuarios sin excepeibdn, con lo cual --
adquieren el compromiso de aceptar la obra, estando coacien-
tes de su beneficio.

VI.2.1.2.- DISTRIBUCION PARCELARIA,.- Debido a que la --
distrivucibn existente no es uniforme ni se ajusta al trazo-
de canales de riego que prometen la mayor eficiencia en el -
riego; se harf una nueva distribucibn parcelaria de acuerdo-
cor los aspectos siguientes:

Las tierras regadas por la Obra son de tenencia ejidal-
legalmente dotadas por acuerac presidencial.

La unidad individual de dotacibn, al aceptar la obra y-
posteriormsnte, no deberk exceder de 10 Has. de riego, de --

acuerdo con lo que estipula el C8digo Agrario.
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Se tendri la obligacidn de mantener actualizado el pa--
drdn de usuarios de los ejidatarios, avisando cada atio a la
Secretarfa de Recursos Hidrhulicos.

Vi.2.1.3.- CUOTAS DE OPcRACION Y CONSERVACION.- La cuo=-
ta anual de operacidn y conservacibdn para los primeros anos-
serh de $100.00 a $150.00 por Ha. y se distribuirh entre di-
reccidn y administracibn, operacibdn, conservaci®n y amorti--
zacidn del equipo destinado a conservacibdn de las obras.

Lsta cuota que actualmente se considera suficiente se -
revisarl afio con afio y se le harén loc ajustes necesarios de
acuerdo con la productividad de la obra.

VI.2.3.- CUOTAS DE COMPEJSACION PARA RECUPERACION DE --
LAS INVERSIONES.- La ley de riegos en vigor, que norma las -
actividades de la Secretaria de Recursos Hidriulicos, esta -
blece 1o siguiente:

Para determinar la compensacibn correspondiente al cos-
to de las obras, se fijarhk el importe de la cuota respectiva
por hectarea, tomando en cuenta los siguientes factores:

La cantidad que resulte de prorratear el costo de las -
obras de riego entre la superficie beneficiada.

Zl aumento de la produccibn de las tierras por efecto -
del riego.

Bl valor comercial de los terrenos en la regibn y en o-
tras cercanhs similares, al iniciarse la construccidn de las
obras y al quedar regados dichos terrenos.

La capacidad de pago de los caampesinos.

La cuota de compensacibn no podrd exceder de la que re-



sulte de prorratear el costo de las obras entre la superfi--
ie beneficiada.

Aprobada por €l C, Presidente de la Repfiblica la cuota-
de compensacibn, 10s propietarios de las tierras beneficia--
das estarfn obligados a pagarla en un plazo no mayor de 25 -
afios.

Dentro de la zona de riego nadie podrf conservar ni ad-
quirir en propiedad, posesibn, usuiructo, arrendauiento ni -
cualquiera otra forwa de aprovechamiento, superficies que --
excedan en total del 1fmite mixiwo fijado por el C8digo Ajra
rio para la pequefia propiedad en tierras de riego.

Los propietarios de superficies mayores tendrin igual -
derecho hasta el 1fmite indicado por la parcela fawmiliar del
proyecto, pudiendo abonirseles a su couwpensacidn lo que les-

corresponde como indemnizacibn por el excedente.
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VI.1.3.- RECOMENDACIONES PARA FORMULAR EXPLRIMENTOS SO-
BRE EL MANZJO XL AGUA D& RIEGO A NIVEL PARCELARIO.-

La experimentacidn agricola para el manejo del agua, -~
tiene como meta final darle al agricultor los conocimientos-
sufucientés para que obtenga los méximos rendimientos econb-
micos que pueda obtener, de acuerdo con el uso de los recur-
SOs con que cuenta para integrar el proceso de la produccibn.

Como objetivo fundamental de la experimentacibn sobre -
rieso, tendremos el de contestar las preguntas que el agri--
cultor frecuentemente se formula: Cuando?, cuanto?, y como -
regar?, 1o cual se obtiene a través de las siguientes reco--
mendaciones para experimentacidn:

VI.1.3%.1.~- PROGRAMACION DZ RIEGOS Y RESPULSTA DE LOS -=~
CULTIVOS 4 LOS REGIMENES DE HUMEDAD DE SUELO.- Esto se logra
determinando por algfin m&todo, las fluctuaciones de la hume-
dad del suelo, o bien programando riegos a intervalos prede-
terainados y analizando posteriormente los resultados obteni
dos. LEste segundo procedimiento es menos exacto que el pri-
wmero, pero se considera mhs apropiado para ser ejecutado por
el propio agricultor, adembs de evitarle el gasto de los apa
ratos de medicibn y la operacidn de los mismos.

De Bste experimento el agricultor podrf obtener datos -
que le permitan llevar un programa de riegos con el mbximo -
rendiaiento, asf mismo puede determinar si las lhminas de --
riego avlicadas parcialmente corresponden al mayor anorro de
agua, tambifn obtendrh los regimenes de humedad para los di-

ferentes intervalos.



- 56 -

Vi.3.2.- PLRIODOS DE SENSIBILILAD DE LOS CULYWIVUS AL -x
FICIT DE HUMzDAD D.L SUtLO.- Durante el desarrollo ce au~ -~
chos cultivos existen perfodos en que la planta es particu--
larmente sensible al dBficit de humedad en el suelo. Para -
poder emitir recomendaciores generales, es necesario estu- -
diar la Localizacibn de &sos perfcdos, asf como 10s nivelcs-
criticos de humedad. Esto se logra planeaando los experimen-
tos de tal manera que la planta crezca en condiciones boti--
mas de humedad, excepto en aqullos perfodos que se estin es
tudiando.

VI.3.3.- INTERACCICH DEL RIZ30 CON OT=R0S FACTORL. AGiI-
COLAS.- Estos experimentos estfn encaminados a detercinar el
grado en que son afectados cada unc de los factores de la --
produccibn en relacibn al esfuerzo de humedad del suelo.

Las interacciones mbs comunmente estudiadas han sido: -
Fertilizacibn, fecha de siembra, densidad del cultivo y va--
riedades. Los resultados obtenidos por &ste tipo de experi-
mentos nos definirén los efectos combinados de los factores-
en relacidn con el rendimiento del cultivo.

VI.3.4.- METODOLOGIA

Esta metodologfa pretende ser la mks sencilla posible -
para aplicarse directamente en €l campo por el wisa0 agricul
tor y el srado de exactitud que se logre en 1z misnma, seré -
funcibn del juicio agronbmico que se tenga en el womento de-

su divulgacibn entre los agricultores.
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