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Planteamiento del problema
Benito Juarez es una comunidad que pertenece al municipio de los Reyes de Juérez

en el estado de Puebla, donde la principal actividad econémica se basa en la
agricultura siendo asi tan importante esta actividad que el municipio es una de las
entidades que aporta mayor cantidad de hortalizas, “ocupando el tercer lugar a nivel
nacional en cultivo de hortalizas a cielo abierto...” (SADER Puebla,2014), en donde
los principales productos que tiene la zona son maiz, frijol, ajo, brécoli, cebolla,
calabacita, coliflor, lechugas, jitomate, tomate verde y zanahoria.

El actual modelo de riego proviene de sistemas de perforacion de pozos que por
consecuencia no pueden cubrir la totalidad de cultivos debido a la limitacion de los
mantos acuiferos y a las partes altas donde ya no es costeable un sistema de
bombeo, es por eso que parte de los agricultores se ven forzados a trabajar
Unicamente en las temporadas de lluvia donde las siembras consisten entre frijol y
maiz que no siempre tienen las cosechas esperadas debido a que el riego es
fundamental para una cosecha exitosa y la aplicacion de agua en las cantidades
necesarias para el desarrollo en las primeras etapas de los cultivos debido a que
los productos estan compuestos en alto porcentaje de agua, son susceptibles a
retrasar su madurez y reducir su rendimiento cuando ocurre un estrés hidrico y por
lo tanto afectan su calidad en las Ultimas etapas pre-cosecha.

Bajo ese contexto se ve un interés creciente en atender los cultivos que estan
dentro de las actividades de agricultura temporal y ademas el de mantener la flora
del paisaje mismo para diversificar los nutrientes en las parcelas y todo esto
mediante técnicas que permitan cosechar el agua de lluvia a través de la
implementacion de un jagiuey como complemento al actual modelo de
abastecimiento, que permita captar el agua proveniente de los escurrimientos para
después durante las épocas de mayor rezago hidrico conducirlo a las tierras de

cultivo a través de sistemas de riego.

Justificaciéon
En la comunidad de Benito Juarez la agricultura juega un papel crucial en el

desarrollo econémico, dado que esta actividad permite el sustento para la gran



mayoria de la comunidad, asi como para las comunidades aledafias que aportan
en cantidad la mano de obra.

De acuerdo con informacién consultada en los reportes de avance en siembras y
cosechas emitidos por la SAGARPA para el afio 2020, en el estado de Puebla
tomando el municipio de Los Reyes de Juarez, que es el municipio al que pertenece
la comunidad, en la modalidad de cultivos con riego se tienen 1143 hectareas de
cultivos que consisten de productos como brdcoli, cebolla, lechuga, tomate, jitomate
y zanahoria, solo por mencionar algunos, mientras que para la modalidad de
temporal se consideran 342 hectareas de cultivos que constan de plantas como el
maiz y frijol, teniendo un total de produccion de 20521.64 toneladas de produccién
anuales.

Segun estadisticas emitidas por la SAGARPA en el reporte de Unidades de
produccion con superficie agricola de riego segun origen del agua, se tiene que el
estado de Puebla se mantiene como el tercer lugar a nivel nacional en produccion
agricola a cielo abierto, tomando en cuenta esta informacion al implementar
proyectos de esta indole el beneficio que se obtendra es que los agricultores de la
localidad podran aumentar las cantidades de produccion que genera o incluso
poder variar los cultivos que se tienen durante la época de estiaje en las parcelas
de temporal ya que no solo se sembraran maiz y frijol pues la disponibilidad de
agua en las cantidades necesarias para las plantas permitird que se desarrollen
adecuadamente durante el afio y no solo considerando las temporadas de lluvias.
Se opta por un sistema un tanto simple en operacién como lo es un jagliey dado
gue no se requiere personal de tiempo completo para garantizar el funcionamiento
del sistema al captar el agua de lluvia ademas de que los sistemas tradicionales
son mejor aceptados porque se tiene mas conocimiento debido a la frecuencia de
estos en poblaciones alrededor y que estableciendo sistemas de organizacion
social de los mismos que se benefician directamente puedan realizar las tareas que
se plantearan para su uso y operacion. Para comprender mejor la situacion en la
que se encuentra actualmente el lugar de interés es necesario realizar la

caracterizacion de Benito Juarez, Los Reyes de Juarez, Puebla, realizando la



memoria descriptiva que nos brindard un panorama general del lugar como se

detalla a continuacion.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general
Realizar el disefio hidraulico del sistema de abastecimiento para uso de riego en

hectareas de cultivo, en la comunidad Benito Juarez del municipio Los Reyes de
Juérez, Puebla.

Objetivos especificos
. Analizar las caracteristicas hidrolégicas del sitio por medio de un estudio

hidrolégico para conocer el comportamiento de los recursos hidricos en la
zona de interés.
» ldentificar los cultivos que hay en la zona y obtener las caracteristicas tanto del
cultivo como del suelo para garantizar su desarrollo.
* Realizar el uso consuntivo de los cultivos en la zona para determinar los
volimenes necesarios que requieren las plantas para su desarrollo.
» Seleccionar los componentes de un sistema de distribucion de agua para
permitir que el agua captada llegue a la zona de cultivo.
» Proponer recomendaciones para la construccién, operacion y mantenimiento

del jagUey.

Marco teorico
Antecedentes histéricos del agua en México

Obras hidraulicas en la época prehispanicay colonial

Se mencionaran algunas de las técnicas hidraulicas que se emplearon en épocas
prehispanicas en zonas como el centro y sur de México, asi como parte de
Centroamérica y la adaptacion de tecnologias traidas por los espafioles, ademas el
desarrollo que surgio en los siglos XIX y XX para lograr una mejor captacion que
logre expandir el alcance de los cultivos en un pais que presentaba crecimiento. Se
tocan temas como los anteriores con la finalidad de entender nuestro pasado y

conseguir aplicar lo aprendido en el presente y futuro.



Durante la época prehispanica existian grupos que se dedicaban a actividades
como la pesca y caza, pero no sin dejar de lado la agricultura pues este en si era
su principal sustento, sus métodos variaron en el transcurso del tiempo, asi como
los de las formas de procurarse el agua, los métodos en América y siendo mas
objetivos, en lo que es actualmente el territorio mexicano iban evolucionando a la
par de las civilizaciones del resto del mundo. La domesticacion de las plantas tuvo
lugar hace aproximadamente diez mil afios y en consecuencia surge la agricultura,
usando como principales fuentes de abastecimiento de agua las provenientes de
precipitaciones y de los manantiales.

Dentro de las obras destinadas a uso domeéstico la principal fuente a las que se
veian sujetas era la proveniente de la lluvia, pues en Mesoamérica fueron practicas
muy comunes y era conducida a través de canales hacia depdsitos subterraneos
gue se creaban en las viviendas con recipientes de barro, aunque también se
construian pilas o piletas. Se tiene registro de almacenes que datan del afio 1000
a.C. en el &rea de San José Mogote, Oaxaca.

El agua también se captaba hacia depdsitos a cielo abierto como lo son los
jagueyes y estos a su vez fueron muy frecuentes en el centro y sur de México, por
lo general se consideraban en zonas aridas o semiaridas o incluso en zonas muy
rocosas donde era complicado alcanzar el nivel freatico y por lo tanto se planteaban
soluciones dirigidas hacia la construccién de jagleyes.

Con el uso del agua, las civilizaciones prehispanicas pretendian un mayor
crecimiento basado en los cultivos, es por eso que se enfocaban hacia obras
dirigidas en esta rama y como se menciond anteriormente su principal fuente de
abastecimiento era la lluvia, donde se aplicaba directamente en cultivos de
temporal. Esta claro que el riego era parte importante de estos sistemas pues era
usado como instrumento para expandirse hacia otras zonas de cultivo y para lograr
este fin se empezaron a ampliar las fuentes de abastecimiento y por ende se
empezaron a explotar los manantiales e incluso se comenz6 a encauzar agua
proveniente de rios, por otra parte, para las temporadas de secas se optaba por

presas derivadoras medianas.



Entre los sistemas de riego mas antiguos presentes en Mesoamérica podemos
mencionar el de Cuicuilco, que se encuentra en lo que es actualmente la ciudad de
México, en general los mas importantes o de mayor impacto para las civilizaciones
del México prehispanico se encontraban en lo que hoy es la capital debido a que
las condiciones lacustres que se presentaban en ese entonces favorecian a la
implementacion de sistemas para el control de aguas.

Los sistemas de riego a lo largo de su evolucion como primera instancia se
consideraban sistemas en donde la fuente de abastecimiento era a base de la
recoleccion de agua pluvial pero una vez que se consideré la opcién de expandir
las tierras de cultivo esto no fue suficiente y se empezé a emplear sistemas con
instalaciones permanentes o temporales que consistia basicamente en llevar el
agua de rios, arroyos y manantiales hasta los lugares requeridos, una vez llegando
hasta este punto las necesidades que se tenian obligaban a la sociedad a entrar en
una constante mejora de estos sistemas pues se empezaron a generar avances en
el area de la hidraulica al crear obras con mayor alcance y que implicaban méas
conocimiento como por ejemplo, las presas derivadoras transitorias.

A la llegada de los espafioles y considerando que eran personas provenientes de
un lugar muy alejado de las tierras de Mesoamérica, era muy evidente que se
encontrarian con diferencias sociales y politicas, en el area de la hidraulica no seria
la excepcidn pues con el ingreso de herramientas innovadoras para la sociedad se
hicieron mejoras en sus técnicas como lo fue el uso de la palanca, que se usaba
para extraer y elevar agua que se encontraba en pozos, otro ejemplo son las
compuertas, o incluso el uso de animales como fuerza de trabajo a esto debe
sumarse que las obras ahora contaban con un factor extra, pues las construcciones
hidraulicas se combinaban con elementos arquitectonicos que marcaban la
diferencia entre los periodos, esto solo por mencionar algunas de sus aportaciones.
La finalidad era volverlos mas eficientes y estéticos, todo esto se hizo a su manera,
sin considerar el funcionamiento previo al que ya estaban sometidos, la
consecuencia de su decision fue que gran parte de las obras previas a su llegada

guedaron en desuso.



A grandes rasgos con la llegada de los espafioles si se eficientaron los sistemas
dirigidos a la agricultura, pero su prioridad se mantuvo en la creacion de obras que
representaran beneficios para sus propias instituciones.

Los usos agricolas del agua.
La agricultura present6 cambios durante las épocas prehispanicas y coloniales pero
una vez ya establecidos completamente los espafioles la agricultura carecié de
innovaciones durante un periodo significativo, pues la expansion de espafioles
hacia territorios del Norte no permitia un mayor enfoque en este tema, por lo tanto,
se continuo con practicas de barbecho y rotacion de cultivos.
Ademas otro factor que influyé fue la baja demografica que se presenté a
consecuencia de epidemias, asi que por un tiempo la agricultura se mantuvo sin
variaciones hasta la mitad del siglo XVIII que fue cuando se empezd a tener
evidencia de técnicas que manejaban los recursos naturales de manera muy
eficiente, de hecho las técnicas se mantuvieron hasta hoy en dia ya que tres de las
mas importantes regiones enfocadas en la agricultura continuaron con la practica,
a esta practica se le denomina “entarquinamiento” y consistia en controlar las aguas
producto de lluvias torrenciales mediante la construccién de presas, para asi poder
tener un control artificial y temporal sobre el recurso.
Para inicios del siglo XIX la agricultura con un enfoque mas comercial empezé a
impulsarse en el ambito privado y publico , pues una vez establecidos sistemas de
riego se comenzO a mecanizar, mejorar semillas e incluso el desarrollo de las
bombas hidraulicas permitieron expandir sus alcances a través de los sistemas
subterraneos, también la aplicacion de bombas hizo posible la excavacion de pozos
mas profundos con mayor capacidad de extraccion incluso a varios metros de
profundidad esto con el propésito de tener disponibilidad para mas area de cultivo.
Con referencia a la informacion anterior podemos deducir que la mayor cantidad de
agua de la que se dispone se concentra para usos en la agricultura para asi poder
generar una estabilidad alimentaria, como esto esta ligado al crecimiento de la
poblacién como consecuencia se deberan disponer de mayores volimenes para

dicha actividad.



Pues como bien se conoce en la agricultura debe establecerse una rotacion de
cultivos para asi poder aprovechar al maximo el recurso hidrico, es decir, decidir en
qué estacion del afio (primavera, verano, otofio 0 invierno) es mas conveniente
sembrar un determinado tipo de semilla, al mismo tiempo al hacer estas rotaciones
los agricultores tienen la oportunidad de variar los nutrientes del suelo para asi
generar mejores cosechas, ademas se deben establecer cultivos en los cuales las
condiciones climéticas permitan que lleguen a un desarrollo éptimo y que su lugar
de origen sea muy similar al clima sobre el cual estamos sembrando la semilla.
Esos son algunos factores que se deben de considerar a la hora de establecer qué
tipo de cultivo sera sembrado.
Demanday consumo de agua en la agricultura

En la agricultura como ya se mencion0 el agua juega un papel importante, pues una
vez sembradas las semillas requieren de agua para poder desarrollarse en cada
una de sus etapas, ademas de que la calidad de los productos depende mucho de
los cuidados que se le den y de la cantidad de agua que se les proporcione.

Para poder garantizar que los cultivos tienen la cantidad de agua necesaria es
posible recurrir andlisis en donde se identifica el tipo de cultivo y el area sobre la
cual se planea la siembra. Conocer la cantidad de agua necesaria para riego implica
realizar el analisis de los cultivos considerando las diferentes etapas que presentan.
El consumo de agua corresponde a la evapotranspiracion, que como ya se
mencion6é es el volumen de agua que requiere cada etapa de la planta, es
importante mencionar que la produccion agricola depende de mas factores ademas
de la cantidad de agua necesaria por etapa, por ejemplo, la radiacion solar,
temperatura del aire, variedad del cultivo, fertilidad del suelo, método de riego,
practicas de cultivos, entre otros. Estos son factores impactan sobre la calidad de

produccion.

Hipotesis
El presente proyecto tiene la finalidad de disefar hidraulicamente un jagiiey para
uso de riego en la comunidad de Benito Juarez perteneciente al municipio de los

Reyes de Juarez, Puebla. Con el disefio del jaguey, la disponibilidad del agua sera



mayor en las temporadas donde es escasa y cubrira la demanda necesaria que los
cultivos requieren para su etapa de maximo consumo, permitiendo que las parcelas
de temporal se trabajen durante la mayor parte del afio y asi lograr una estabilidad
econOmica para los propietarios ademas de permitir la diversificacién de los cultivos

en la modalidad de temporal.

Temario tentativo
En el capitulo | se llevara a cabo la recopilacion de informacion sobre el lugar,

comprendiendo y definiendo los conceptos que se emplearan durante el desarrollo
del proyecto de investigacion, se definiran las variables para el estudio hidrolégico,
asi como la definicion del método a emplear para la determinacion del uso
consuntivo, de acuerdo al tipo de cultivo que se desarrolla en la zona, asi mismo se
definirdn los conceptos y criterios de disefio para la determinacion del volumen del
jaguey.

En el capitulo Il se realiza el reconocimiento del sitio, generando la caracterizacion
del sitio, indicando la cantidad de produccién actual, para compararla con la que se
pude generar al realizar el desarrollo del presente proyecto de investigacion,
ubicacion geografica, levantamiento topografico, e investigaciéon de los datos

basicos de disefo.

En el capitulo Ill, se elaboraran los célculos de los estudios previos para la
determinacién del volumen necesario del jagliey a disefiar, tales como el estudio
hidrologico, caracterizacion del tipo de suelo, uso consuntivo, y con esto obtener

los datos que se requieren para la ejecucion del disefio hidraulico.

En el capitulo IV, se elaborara a detalle la memoria de calculo basada en los
métodos de disefio hidraulico del jagiey, se describira el proceso constructivo, de
tal manera que se indiquen la metodologia para la adecuada ejecucion en cuanto

a funcionalidad y asi obtener una propuesta viable para la poblacion.

Para finalizar se brindaran las conclusiones generales del proyecto, obteniendo el

dimensionamiento necesario de acuerdo con disefio hidraulico, asi como las



recomendaciones generales para el desarrollo del proyecto, con el cual se beneficie

a la comunidad.

Cronograma del proyecto
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En nuestro planeta el agua sin lugar a dudas es un recurso natural de vital
importancia ya que gracias a este elemento es que se propiciaron las condiciones
de vida aptas para la habitabilidad de las primeras formas de vida asi también de
las civilizaciones que nos anteceden y que debido a los beneficios que traia consigo
se le atribuian deidades para no tener sequias y continuar con su ciclo de
produccion asi hasta llegar a la sociedad que actualmente conocemos hoy en dia
en donde el agua siempre ha tenido un papel importante pues es la via para
funciones importantes en el planeta ya sea en los ecosistemas acuaticos o
terrestres.

Este recurso es imprescindible para la subsistencia de seres humanos, animales y
plantas, considerando que el agua se ocupa en la mayoria de los procesos
presentes en la actualidad y que gracias a la huella hidrica podemos medir el
volumen del recurso utilizado en determinados productos para poder tener una
nocion de lo que el agua representa y su impacto sobre la vida diaria.

No es de sorprenderse que gracias a este elemento natural se garantice una
seguridad alimentaria, pues es indispensable para el desarrollo vegetal y de ahi el
interés de desarrollar proyectos que permitan un mejor aprovechamiento del
recurso.

Por otro lado, el agua en si ya esta sometido a un ciclo natural conocido como ciclo
hidrologico, en donde en grandes rasgos las aguas liquidas se evaporan por accion
del sol hacia la atmdsfera, formando cumulos que se condensan en nubes para que
posteriormente se precipite al suelo, este ciclo tiene una relacion estrecha con la
estabilidad climética.

Los elementos antes mencionados como son la evaporacion, condensacion y
precipitacion forman el ciclo del agua, que es el que permite que los rios mantengan
un cauce permanente, en el mejor de los casos, para asi alimentar a los lagos que
estos a su vez alimentan a los mantos acuiferos.

A partir de la localizacion de los mantos acuiferos se pueden establecer procesos
para abastecer y satisfacer la demanda a la que se destinen, puede ser para
consumo diario como lo son la higiene, vestido, electricidad y consumo directo o

bien para destinarlos a riego.
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Debido a que la disponibilidad del recurso esta ligado al crecimiento de las
poblaciones y considerando que durante los ultimos afios las condiciones climaticas
se ven muy cambiantes a consecuencia del calentamiento global, la disponibilidad
del agua es cada vez menor o requiere de mayores procesos para poder ser
utilizada en el consumo, pues el agua no se suministra de forma natural y antes
debe de haber procesos de extraccion, tratamiento y conduccién, que considerando
lo antes mencionado del calentamiento global los procesos se vuelven mas
complejos y costosos.

Es por eso que el calentamiento global se vuelve un problema de mayor relevancia
con el paso del tiempo, pues siendo testigos de algunos de los problemas que puede
presentar, como lo son sequias con periodos de presencia significativos que traen
como consecuencia un estrés hidrico en las zonas donde se presenta o bien
periodos de lluvia muy atipicos y prolongados que provoquen inundaciones en
donde se pueden contaminar el agua ya disponible para consumo.

Considerando variables como el calentamiento global, el cambio climatico y la
contaminacion de los recursos hidricos hace que el panorama se vuelva
apocaliptico para el agua en un periodo cada vez mas cercano si no se toman
acciones pertinentes que disminuyan el impacto de las variables, de no ser asi la
poblacion esta destinada a sufrir escasez de agua en las proximas décadas, es por
eso que se reitera el cuidado del agua y el aprovechamiento al maximo de este vital
recurso.

Como ya se menciond en parrafos anteriores, visto desde un punto de vista con
enfoque hacia la agricultura, la disponibilidad del recurso esta relacionada con una
seguridad alimentaria, en este aspecto el crecimiento econémico de comunidades
productoras de hortalizas esté sujetas a la cantidad de agua disponible, es bien
sabido que para la agricultura se necesitan volumenes muy altos ya que gran parte
de los cultivos se riegan por métodos de inundacion o surcos. Temas con enfoque
hacia la captacion de agua se vuelven de interés para las comunidades con estas
caracteristicas, mencionando que la falta de agua traeria consigo la muerte de los

cultivos, asi como del ganado y por consecuencia escasez de alimento.
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Antecedentes histéricos del agua en México

Obras hidraulicas en la época prehispanicay colonial

Se mencionardn algunas de las técnicas hidraulicas que se emplearon en épocas
prehispanicas en zonas como el centro y sur de México, asi como parte de
Centroamérica y la adaptacion de tecnologias traidas por los espafioles, ademas el
desarrollo que surgi6 en los siglos XIX y XX para lograr una mejor captacion que
logre expandir el alcance de los cultivos en un pais que presentaba crecimiento. Se
tocan temas como los anteriores con la finalidad de entender nuestro pasado y

conseguir aplicar lo aprendido en el presente y futuro.

Durante la época prehispanica existian grupos que se dedicaban a actividades
como la pesca y caza, pero no sin dejar de lado la agricultura pues este en si era
su principal sustento, sus métodos variaron en el transcurso del tiempo, asi como
los de las formas de procurarse el agua, los métodos en América y siendo mas
objetivos, en lo que es actualmente el territorio mexicano iban evolucionando a la
par de las civilizaciones del resto del mundo. La domesticacion de las plantas tuvo
lugar hace aproximadamente diez mil afios y en consecuencia surge la agricultura,
usando como principales fuentes de abastecimiento de agua las provenientes de

precipitaciones y de los manantiales.

Ademas de las obras relacionadas con la agricultura también se establecieron obras
relacionadas con otros usos como los que se muestran en el mapa conceptual 1.
Dentro de las obras destinadas a uso doméstico la principal fuente a las que se
veian sujetas era la proveniente de la lluvia, pues en Mesoamérica fueron préacticas
muy comunes y era conducida a través de canales hacia depdsitos subterrdneos
gue se creaban en las viviendas con recipientes de barro, aunque también se
construian pilas o piletas. Se tiene registro de almacenes que datan del afio 1000
a.C. en el area de San José Mogote, Oaxaca.
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Mapa conceptual 1. Usos comunes de las obras de captacion. Fuente:CONAGUA

@ Almacenamiento

Conduccion ﬁ

‘ —> @ Captacion

. Aguas ‘\-I
Drenaje nggllras ﬂ a para uso
omestico ® Conduccion
Desagiie Usos comunes ® Distribucion
de las obras de Conduasin
Control CaptaC10n
Zonas
lacustres y Control
pantanosas
Aprovechamiento plf}lg{}il:lses
Drenaje

Recreacion y
ritualidad

El agua también se captaba hacia depdsitos a cielo abierto como lo son los jaglieyes
y estos a su vez fueron muy frecuentes en el centro y sur de México, por lo general
se consideraban en zonas aridas o semiaridas o incluso en zonas muy rocosas
donde era complicado alcanzar el nivel freatico y por lo tanto se planteaban
soluciones dirigidas hacia la construccién de jagleyes.

Con el uso del agua, las civilizaciones prehispanicas pretendian un mayor
crecimiento basado en los cultivos, es por eso que se enfocaban hacia obras
dirigidas en esta rama y como se menciond anteriormente su principal fuente de
abastecimiento era la lluvia, donde se aplicaba directamente en cultivos de
temporal. Esta claro que el riego era parte importante de estos sistemas pues era
usado como instrumento para expandirse hacia otras zonas de cultivo y para lograr
este fin se empezaron a ampliar las fuentes de abastecimiento y por ende se
empezaron a explotar los manantiales e incluso se comenzé a encauzar agua
proveniente de rios, por otra parte, para las temporadas de secas se optaba por
presas derivadoras medianas.

Entre los sistemas de riego mas antiguos presentes en Mesoamérica podemos
mencionar el de Cuicuilco, que se encuentra en lo que es actualmente la ciudad de

México, en general los mas importantes o de mayor impacto para las civilizaciones



15

del México prehispanico se encontraban en lo que hoy es la capital debido a que las
condiciones lacustres que se presentaban en ese entonces favorecian a la
implementacion de sistemas para el control de aguas.

Los sistemas de riego a lo largo de su evolucion como primera instancia se
consideraban sistemas en donde la fuente de abastecimiento era a base de la
recoleccion de agua pluvial pero una vez que se considero la opcion de expandir las
tierras de cultivo esto no fue suficiente y se empez6 a emplear sistemas con
instalaciones permanentes o temporales que consistia basicamente en llevar el
agua de rios, arroyos y manantiales hasta los lugares requeridos, una vez llegando
hasta este punto las necesidades que se tenian obligaban a la sociedad a entrar en
una constante mejora de estos sistemas pues se empezaron a generar avances en
el &rea de la hidraulica al crear obras con mayor alcance y que implicaban mas
conocimiento como por ejemplo, las presas derivadoras transitorias.

A la llegada de los espafioles y considerando que eran personas provenientes de
un lugar muy alejado de las tierras de Mesoamérica, era muy evidente que se
encontrarian con diferencias sociales y politicas, en el area de la hidraulica no seria
la excepcidn pues con el ingreso de herramientas innovadoras para la sociedad se
hicieron mejoras en sus técnicas como lo fue el uso de la palanca, que se usaba
para extraer y elevar agua que se encontraba en pozos, otro ejemplo son las
compuertas, o incluso el uso de animales como fuerza de trabajo a esto debe
sumarse que las obras ahora contaban con un factor extra, pues las construcciones
hidraulicas se combinaban con elementos arquitecténicos que marcaban la
diferencia entre los periodos, esto solo por mencionar algunas de sus aportaciones.
La finalidad era volverlos mas eficientes y estéticos, todo esto se hizo a su manera,
sin considerar el funcionamiento previo al que ya estaban sometidos, la
consecuencia de su decision fue que gran parte de las obras previas a su llegada
guedaron en desuso.

A grandes rasgos con la llegada de los espafioles si se eficientaron los sistemas
dirigidos a la agricultura, pero su prioridad se mantuvo en la creacion de obras que

representaran beneficios para sus propias instituciones.
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Los usos agricolas del agua.

La agricultura presenté cambios durante las épocas prehispanicas y coloniales pero
una vez ya establecidos completamente los espafioles la agricultura carecio de
innovaciones durante un periodo significativo, pues la expansion de espafioles hacia
territorios del Norte no permitia un mayor enfoque en este tema, por lo tanto, se
continuo con practicas de barbecho y rotacion de cultivos.

Ademas otro factor que influyé fue la baja demografica que se presentd a
consecuencia de epidemias, asi que por un tiempo la agricultura se mantuvo sin
variaciones hasta la mitad del siglo XVIII que fue cuando se empez6 a tener
evidencia de técnicas que manejaban los recursos naturales de manera muy
eficiente, de hecho las técnicas se mantuvieron hasta hoy en dia ya que tres de las
mas importantes regiones enfocadas en la agricultura continuaron con la practica,
a esta practica se le denomina “entarquinamiento” y consistia en controlar las aguas
producto de lluvias torrenciales mediante la construccion de presas, para asi poder
tener un control artificial y temporal sobre el recurso.

Para inicios del siglo XIX la agricultura con un enfoque mas comercial empezé a
impulsarse en el ambito privado y publico , pues una vez establecidos sistemas de
riego se comenzO a mecanizar, mejorar semillas e incluso el desarrollo de las
bombas hidraulicas permitieron expandir sus alcances a través de los sistemas
subterraneos, también la aplicacion de bombas hizo posible la excavacién de pozos
mas profundos con mayor capacidad de extraccién incluso a varios metros de
profundidad esto con el propésito de tener disponibilidad para méas area de cultivo.
Con referencia a la informacion anterior podemos deducir que la mayor cantidad de
agua de la que se dispone se concentra para usos en la agricultura para asi poder
generar una estabilidad alimentaria, como esto esta ligado al crecimiento de la
poblacion como consecuencia se deberan disponer de mayores volumenes para
dicha actividad.

Pues como bien se conoce en la agricultura debe establecerse una rotacion de
cultivos para asi poder aprovechar al maximo el recurso hidrico, es decir, decidir en

qué estacion del afio (primavera, verano, otofio 0 invierno) es mas conveniente
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sembrar un determinado tipo de semilla, al mismo tiempo al hacer estas rotaciones
los agricultores tienen la oportunidad de varias los nutrientes del suelo para asi
generar mejores cosechas, ademas se deben establecer cultivos en los cuales las
condiciones climaticas permitan que lleguen a un desarrollo éptimo y que su lugar
de origen sea muy similar al clima sobre el cual estamos sembrando la semilla. Esos
son algunos factores que se deben de considerar a la hora de establecer qué tipo

de cultivo sera sembrado.

Los cultivos se clasifican en los siguientes grupos:

Cereales. Estos se caracterizan por tener un alto contenido en carbohidratos, la
SAGARPA lo define como un conjunto de semillas que pertenecen a la familia
conocida como gramineas. Esta familia incluye al trigo, arroz, maiz, cebada, sorgo,
centeno, entre otros. Ademas, este tipo de cultivos son los de mayor impacto y por
ende tienen mayores areas de cultivo y son cultivos muy recurrentes a lo largo del

territorio.

Leguminosas. “Son las plantas de las cuales se cosechan las legumbres que son
un fruto formado por una vaina que encierra en su interior una semilla o una hilera
de semillas, que se consumen secas” (SAGARPA;2016). Dentro de este grupo
podemos mencionar los frijoles, lentejas, habas, garbanzo, solo por mencionar

algunos.

Hortalizas. Se le denomina asi al conjunto de plantas que son cultivadas en huertos,
estos cultivos se identifican al conocer y reconocer la estructura de sus ocho partes
subterraneas (raices, tubérculos, bulbos, tallos, frutos, hojas, flores y semillas).
(SAGARPA, 2016). Estos cultivos poseen una gran capacidad de adaptacion.
Dentro de este grupo entran los jitomates, lechuga, brocoli, espinaca, acelga,

zanahoria, calabacita, pepino, coliflor, etcétera.

Frutales. En este grupo se consideran los cultivos de ciclos largos pues

generalmente las cosechas son anuales, pero se requieren cuidados a los arboles
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durante el resto del afio, considerando por SAGARPA se define como arboles a las
plantas que tienen una copa definida y un tronco que forma tallos secundarios o
ramas y dan frutos, dentro de este grupo podemos considerar al mango, al

manzano, naranjo, limonero, mandarina ciruelo, entre otros.

Tubérculos. Son cultivos de ciclo corto, “son tallos subterraneos y modificados en el
que se acumulan los nutrientes de reserva para las plantas” (SAGARPA, 2015).
Dentro de este grupo se pueden considerar, la papa, la zanahoria, yuca.

Ornamentales. Este tipo de cultivos son utilizadas generalmente para decoracion
sin ser comercializadas como alimento, muchas de estas son por sus flores o incluso
por sus tallos, la duracion del ciclo puede variar de acuerdo a la especie que se

cultiva.

Esta es solo una clasificacidn muy general de los cultivos y grandes rasgos de las
especies, aunque si se consideran mas tipos de cultivos puede que no estén dentro
de la clasificacién o que presenten conflicto en el momento en el que se quiera
agrupar dentro de un tipo.

Los cultivos también tienden a reproducirse mejor bajo ciertas condiciones
climéticas o incluso algunos tienen mejor resistencia sobre otros en los climas donde
las temperaturas bajan ya que su estructura asi lo permite, por eso es importante
conocer como funcionan los ciclos de cultivo.

Ciclos de cultivo

Actualmente el campo paso a ser un sector estratégico para la economia del pais y
segun el informe de SAGARPA para la planeacion agricola nacional 2016-2030 en
este sector trabajan 5.3 millones de personas aproximadamente y de ahi su

importancia.

Es evidente el impacto que tiene la agricultura y sobre todo los productos que se
obtienen de esta, aunque en realidad muchos de estos estan sujetos a los ciclos

agricolas que va desde la siembra, pasando por la maduracion de los productos
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hasta la cosecha que es donde se considera el fin del ciclo, este ciclo a su vez se
subdivide en periodos vegetativos y reproductivos dentro de los cuales podemos

mencionar los siguientes:

Cultivos anuales o ciclicos: En este tipo de ciclo se consideran periodos menores
a un afo y dentro de este se subdivide en dos periodos productivos.
Otofio — invierno: este ciclo abarca los meses de octubre - marzo.
Primavera — verano: Este periodo abarca los meses de abril -
septiembre
De forma muy general dentro de este ciclo el periodo de siembras permite la
planificacion de cultivo, es decir, que semillas seran sembradas de acuerdo a las
condiciones del suelo y también a las condiciones climéaticas que se presentaran
durante su ciclo.
Cultivos perennes: En este tipo de cultivo se consideran los que son de periodos
largos, es decir, los que su ciclo vegetativo va mas all4 de un afio y que como una
de sus caracteristicas es que una vez que ya se sembrd se obtienen varias
cosechas de la misma planta.
Cultivos temporales: La siembra durante este ciclo se rigen principalmente por el

comportamiento de las lluvias o de la humedad que pueda retener el suelo.

En la agricultura se requieren de diferentes factores para poder lograr el desarrollo
optimo de la produccién como se muestran en el cuadro sindptico 1 estos factores
que intervienen se consideran en analisis posteriores para garantizar volimenes de

agua acordes a la zona de estudio.

Cuadro sindptico 1. Factores de intervencion en los cultivos

—

Uso del suelo
Ciclos de cultivo
Cultivos — Cultivos acordes a la zona de estudio

Uso consuntivo

Precipitaciones
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Demanday consumo de agua en la agricultura

En la agricultura como ya se mencion6 el agua juega un papel importante, pues
una vez sembradas las semillas requieren de agua para poder desarrollarse en cada
una de sus etapas, ademas de que la calidad de los productos depende mucho de
los cuidados que se le den y de la cantidad de agua que se les proporcione.

Para poder garantizar que los cultivos tienen la cantidad de agua necesaria es
posible recurrir a analisis en donde se identifica el tipo de cultivo y el area sobre la
cual se planea la siembra. Conocer la cantidad de agua necesaria para riego implica
realizar el analisis de los cultivos considerando las diferentes etapas que presentan.
El consumo de agua corresponde a la evapotranspiracion que se produce a través
de las hojas ademéas de la que se evapora directamente del suelo y la que
constituyen el tejido de las plantas, que como ya se menciond el volumen de agua
varia de acuerdo a la etapa en la que se encuentra la planta, es importante
mencionar que la produccion agricola depende de més factores ademas de la
cantidad de agua necesaria por etapa, por ejemplo, la radiacién solar, temperatura
del aire, variedad del cultivo, fertilidad del suelo, método de riego, practicas de
cultivos, entre otros. Estos son factores que impactan sobre los cultivos y por lo
tanto la calidad de la produccion.

La metodologia que se establece para la obtencién de laminas de riego es a través
del método de Blaney y Criddle, este método es usado en la determinacion del uso
consuntivo, se requiere para determinar la lamina de riego maxima y minima en
cada uno de los meses del afio considerando el tipo de cultivo.

El uso consuntivo es la cantidad de agua que usan las plantas para producirse
econdmicamente y se constituye del agua que transpira la planta a través de las
hojas, el agua que se evapora del suelo y el agua que constituye la planta, dentro
de los factores que determinan la cantidad de agua a suministrarse estan el clima
(donde influye la temperatura, humedad, vientos, latitud, Iluminosidad vy
precipitacion), el tipo de cultivo (especie, ciclo vegetativo) y el suelo (textura,

estructura y capacidad de retencion de agua).
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Evapotranspiracion potencial

Para el calculo de las necesidades tedricas del agua se seleccionan las areas de
regadio y los tipos de cultivos que se planean para la zona, ademas de considerar
los ciclos vegetativos de los cultivos seleccionados y las fechas de siembra en cada
ciclo, a lo largo del tiempo se han establecido métodos que como bien se conoce
ninguno obtiene datos exactos, sin embargo a través del método de Blaney- Criddle,
un meétodo indirecto que usa factores como la como la temperatura media mensual
y la cantidad de luz, que son datos que se encuentran generalmente en las
estaciones climatologicas para las diferentes latitudes que se registran en cada una
de ellas se obtienen resultados muy préximos para calcular el valor de la
evapotranspiracion de los cultivos. Una vez mencionados los factores que impactan
sobre el método seleccionado, debe enfatizarse que los pardmetros de temperatura
y precipitaciones deberan obtenerse de la estacibn mas cercana a la zona de
interés, la informacion puede obtenerse a través del sistema meteorologico nacional

con datos de la red de estaciones climatologicas a lo largo del pais.

El procedimiento para el desarrollo del método de Blaney — Criddle se muestra a

continuacion.

Para poder llevar a cabo la metodologia en primer lugar deberan seleccionarse los
cultivos que se consideran para el estudio, en este caso se seleccionaran cultivos

gque sean comunes en la zona.

Se seleccionan cultivos de maiz, frijol y hortalizas ya que de acuerdo a la SAGARPA
en el anuario estadistico considerando informacién del afio 2020 se tiene que la
produccion en el municipio de Los Reyes de Juarez esta conformada principalmente

de estos grupos (Tabla 1).



Tabla 1.Cultivos producidos en el municipio de Los Reyes de Judrez Fuente: Anuario estadistico SAGARPA
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Ciclo: Ciclicos - perennes

Superficie Rendimiento
Cultivo (GEY) Produccion
(udm/ha)
Sembrada | Cosechada | Siniestrada
1| Ajo 23.3 23.3 0 281.95 12.1
2 | Alfalfa 60 60 0 4,230.00 70.5
3| Brocoli 182 182 0 3,161.10 17.37
4 | Cebolla 109 109 0 1,283.30 11.77
5 | Chile verde 45 45 0 282.6 6.28
6 | Coliflor 88 88 0 1,546.80 17.58
7 | Durazno 5 5 0 32.07 6.41
8 | Frijol 175.8 141.8 0 116.09 0.82
9| Lechuga 244 244 0 5,681.80 23.29
10 | Maiz grano 342 319 0 741.4 2.32
Tomate rojo
11 | (jitomate) 0.9 0.9 0 135 150
12 | Tomate verde 45 45 0 641.2 14.25
13 | Zanahoria 143 143 0 4,651.90 32.53
Total 1,463.00 1,406.00 0
Afio agricola: 2020 Entidad federativa: Puebla
Produccion Modalidad: Riego + temporal
agricola Municipio: Los Reyes de Juarez

Situacién al 31 de diciembre de 2020

Ademas, deberan considerarse ciclos de cultivo para los que se seleccionaron.

Para el método de Blaney y Criddle se usa la siguiente expresion

ETP =K, F

Ecuacion 1.Evapotranspiracion potencial mensual. Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

Donde ETP, que es la evapotranspiracion potencial mensual, en cm. K,, es el

coeficiente global de desarrollo, el valor varia de acuerdo al tipo de cultivo y F es un

factor de temperatura y luminosidad de acuerdo a la zona de estudio.

Para iniciar con el célculo de la ldmina de riego primero se debera de obtener datos

de la estacion climatoldégica mas cercana al sitio para obtener valores de latitud y

longitud, temperaturas de los meses y precipitaciones ya que se utilizaran mas

adelante en el calculo.
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Una vez considerando los tipos de cultivo para el andlisis se selecciona el valor de

K,, valor del coeficiente global de desarrollo se obtiene a través de la tabla 2y en el

caso donde los cultivos cuentan con un rango de valores se debera tomar el valor
mas bajo para las épocas de frio y el valor mas alto para las épocas de calor, para
tal efecto se considera mayo, junio, julio, agosto y septiembre como los meses
calurosos.

En la ecuacion 1 hace alusién a un factor F que relaciona la temperatura y la
luminosidad del lugar de analisis, el cual se determina a través de la siguiente

formula

Ecuacion 2.Factor de temperatura y luminosidad Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

(T + 17.8)
21.8

De la férmula anterior el valor de P es el porcentaje de horas de sol de cada mes
con respecto al afo, el valor se considera de acuerdo a la tabla 6 y T es la
temperatura media mensual del aire en °C.

La metodologia para calcular el valor de ETP consiste en seleccionar los ciclos de
los cultivos seleccionados, una vez definidos se deben dar los valores de
temperatura media y precipitacién media para cada mes del afio considerando datos
de la estacion meteoroldgica mas cercana al sitio de estudio que en este caso es la
estacion de Acatzingo de Hidalgo (21005), de la estacion de Acatzingo también se
extrae el valor de la latitud y asi el método de Blaney — Criddle se usa para calcular
el valor de ETP de cada mes de afio, cabe mencionar que en la ecuacién 2, el valor
de P se interpola de acuerdo a la latitud y el mes del afio que se esté considerando.
Una vez obtenido los valores de ETP de cada mes se realiza el acumulado de los

cultivos que se encuentren en cada mes.



Tabla 2.Coeficiente global de desarrollo
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Aguacate Perenne 0.50-0.55
Ajonjoli 3a4meses |0.80
Affalfa Ent-re heladas 0.80 - 0.85
en invierno 0.60
Algodén 6a7meses |0.60-0.65
Arroz 3a5meses [1.00-1.20
Cacahuate 5 meses 0.60 - 0.65
Cacao Perenne 0.75-0.80
Café Perenne 0.75-0.80
Camote 5a6 meses |60
Cafia de azucar Perenne 0.75-0.90
Cartamo 5a8meses |0.55-0.65
Cereales de grano pequefio (alpiste, avena, cebada, centeno, 0.75-0.85
trigo) 3 a 6 meses
Citricos 7 a8 meses |0.50-0.65
chile 3a4meses |0.60
Esparrago 6a7meses |0.60
Fresa Perenne 0.45-0.60
Frijol 3a4meses |0.60-0.70
Frutales de hueso y pepita (hoja caduca) Entre heladas |0.60 - 0.70
Garbanzo 4a5meses |0.60-0.70
Girasol 4 meses 0.50 - 0.65
Gladiola 3 a4 meses |0.60
Haba 4a5meses |0.60-0.70
Hortalizas 2a4meses |0.60
Jitomate 4 meses 0.70
Lechuga y col 3 meses 0.70
Lenteja 4 meses 0.60-0.70
Maiz 4 meses 0.60-0.70
Maiz 4a7meses |0.75-0.85
Mango Perenne 0.75-0.80
Melén 3a4 meses |0.60
Nogal Entre heladas |0.70
Papa 3a5meses |0.65-0.75
Palma datilera Perenne 0.65-0.80
Palma cocotera Perenne 0.80-0.90
Papaya Perenne 0.60 - 0.80
Platano Perenne 0.80-1.00
Pastos de gramineas Perenne 0.75
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Remolacha 6 meses 0.65-0.75
Sandia 3a4meses |0.60
Sorgo 3a5meses |0.70
Soya 3a5meses [0.60-0.70
Tabaco 4a5meses |0.70-0.80
Tomate 4a5meses |0.70-0.80
Zanahoria 2 a4 meses |0.60

Coeficiente unitario de riego (C.U.R)

Para la determinacion del coeficiente unitario de riego es necesario conocer el valor
de ETP en cada mes de acuerdo a lo anterior descrito, una vez que se obtiene ETP
se continua con el calculo de la altura de la precipitacion efectiva (1), se multiplica
la altura de la lluvia de cada mes que se obtuvo de la estacion climatologica (hy;)
por coeficientes de infiltracion (K;)y por el coeficiente de aprovechamiento en la
zona radicular (Kg). Lo anterior descrito se expresa con la siguiente formula.
Ecuacion 3.Altura de precipitacion efectiva. Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
iy = hyp xKjxKp
Los valores de coeficiente infiltracion (K;) se obtienen con la ecuacion 4.
Ecuacion 4. Coeficiente de infiltracion Fuente: Escuela Centroamericana de Geologia.
K; =K, + K, + K.
Donde el valore de K,, es la fraccion que se infiltra por efecto de pendiente, K, es la
fraccion que se infiltra por efecto de cobertura vegetal y K. es la fraccion que se
infiltra por textura del suelo.
Este ultimo factor se puede determinar por la ecuacién que se presenta a
continuacion.
Ecuacion 5. Valor de Kfc. Fuente: Escuela Centroamericana de Geologia
K¢e = 0.267 In(fc) — 0.000154fc — 0.723
Donde el valor de fc es el valor de la infiltracién basica que se tienen de acuerdo al
tipo de suelo, para calcular este pardmetro se presenta la tabla 3 donde se tiene el
valor de la infiltracién basica en (mm/h) y en la ecuacion 5 se considera en (mm/dia)
asi que debera realizarse la conversion correspondiente.

Mientras que para los valores de K, y K, se presentan valores en la tabla 4.
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Tabla 3.Propiedades fisicas de los suelos Fuente: FAO

Resumen de las propiedades fisicas de los suelos

Densidad : : L
aparente Capacidad de campo Infiltracion basica

(% © g) (mm/h)

Textura del
suelo

(g/cm?)

1.65 9 50
Arenoso
(1.55-1.90) (6-12) (25-250)
Franco 15 14 25
arenoso (1.40-1.60) (10-18) (13-75)
1.4 22 13
Franco
(1.35-1.50) (18-26) (8-20)
Franco 135 27 8
arcilloso (1.30-1.40) (23-31) (2.5-15)
: 1.25 35 5
Arcilloso
(1.20-1.30) (31-39) (1.3-10)

Tabla 4.Valores de Kp y Kv propuestos. Fuente: Escuela Centroamericana de Geologia.

Valores propuestos paravalores de K,y K,

Por pendiente: K,

Muy plana 0.02% - 0.06 % 0.3
Plana 0.3%-0.4% 0.2
Algo plana 1%- 2% 0.15
Promedio 2% - 7% 0.1
Fuerte Mayor a 7% 0.06

Por cobertura vegetal K,
Cobertura de zacate menos de 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.1
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.21

Una vez definido el coeficiente de infiltracion necesario en la ecuacién 4 ahora se

continua con el coeficiente de aprovechamiento de la zona radicular para esto nos
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apoyaremos de la tabla 5, en donde se presenta ese valor para los cultivos mas

comunes.

Tabla 5.Fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo. Fuente: Estudio FAO riego y drenaje

S Profundidad radicular Fraccion de
maxima (m) agotamiento p
Hortalizas
Brocoli 0.4-0.6 0.45
Col de Bruselas 0.4- 0.6 0.45
Zanahorias 05-1.0 0.35
Coliflor 0.4-0.7 0.45
Lechuga 0.3-05 0.3
Cebolla 0.3-0.6 0.35
Espinaca 0.3-0.5 0.2
Calabaza 1.0-15 0.35
Raices y tubérculos
Papa 0.4-0.6 0.35
Camote 1.0-15 0.65
Leguminosa
Frijoles 0.6-0.9 0.45
Garbanzo 0.5-0.7 0.5
haba 05-0.7 0.45
Cereales
Cebada 1.0-15 0.55
Avena 1.0-1.5 0.55
Maiz 0.8-1.2 0.5

Una vez obtenido el valor de [;; se continua con la obtencion de la lamina de riego

neta con la siguiente expresion:

Ecuacion 6.Lamina de riego neta Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

lrneta = ETP =11, efectiva
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Tabla 6.Porcentaje de horas de sol del mes con respecto al afio. Fuente: Universidad Michoacana de san Nicolds de
Hidalgo

0/8.50|7.66| 8.49|8.21| 8.50| 8.22| 8.50| 8.49|8.21|8.50| 8.22|8.50

5|8.32|7.57| 847|8.29| 8.65| 8.41| 8.67| 8.60|8.23|8.42| 8.07|8.30

10/8.13|7.47| 8.45/8.37| 881 8.60| 8.86| 8.71/8.25/8.34| 7.91|8.10

15/7.94|7.36| 8.43|8.44| 898 8.80| 9.05| 8.83|8.28|8.20| 7.75|7.88

16/793|7.35| 8.44|8.46| 9.07| 8.83| 9.07| 8.85/8.27|8.24| 7.72|7.83

17|/7.86|7.32| 8.43|8.48| 9.04| 8.87| 9.11| 8.87|8.27|8.22| 7.69|7.80

18|7.83|7.30] 8.42|8.50| 9.09| 8.92| 9.16| 8.90|8.27|8.21| 7.66|7.74

19|7.79|7.28| 841|851| 9.11| 8.97| 9.20| 8.92|8.28|8.19| 7.63|7.71

20|17.74|7.25| 841|852 9.15| 9.00] 9.25| 8.96|8.30|8.18| 7.58|7.66

21|7.71|7.24| 840|8.54| 9.18| 9.05| 9.29| 8.98|8.29|8.15| 7.54|7.62

22|7.66|7.21| 8.40|8.56| 9.22| 9.09| 9.33| 9.00]8.30|8.13| 7.50|7.55

23|7.62|7.19| 8.40|8.57| 9.24| 9.12]| 9.35| 9.02|8.30|8.11| 7.47|7.50

2417.58|7.17| 8.40|8.60| 9.30] 9.20] 9.41| 9.05|8.31|8.09| 7.43|7.46

25|7.53|7.14] 8.39|8.61| 9.33| 9.23| 9.45| 9.09|8.32|8.09| 7.40|7.42

26|7.49|7.12| 8.40|8.64| 9.38] 9.30] 9.49| 9.10|8.31|8.06| 7.36|7.31

27|7.43|7.09] 8.38|8.65| 9.40| 9.32| 9.52| 9.13|8.32|8.03| 7.36|7.31

28|7.40|7.07| 8.39|8.68| 9.46| 9.38| 9.58| 9.16|8.32|8.02| 7.27|7.27

29|7.35|7.04| 837|8.70] 9.49| 943| 9.61| 9.19|8.32|8.00| 7.24|7.20

30|7.30|7.03| 8.38|8.72| 9.53| 9.49| 8.67| 9.22|8.33|/8.00| 7.19|7.15

31|7.25|7.00| 8.36|8.73| 9.57| 954| 9.72] 9.24|8.33|7.95| 7.15|7.09

32|7.20|6.97| 8.37]8.76] 9.62| 959| 9.77| 9.27|8.34|7.95| 7.11|7.05

33|7.15|6.94| 8.36/8.78| 9.68]| 9.65| 9.82| 9.31/8.35|7.94| 7.07|6.98

34|7.10/6.91| 8.36/8.80| 9.72| 9.70| 9.88| 9.33|8.36|7.90| 7.02|6.92

35]/7.05/6.88| 8.35/8.83| 9.77| 9.76] 9.94| 9.37|8.37|7.88| 6.97|6.85

36[6.99/6.85| 8.35/8.85| 9.82| 9.82| 9.09| 9.40|8.37|7.85] 6.92|6.79

38[6.87|6.79| 8.34/8.90| 9.92| 9.95]|10.10] 9.47|8.38|7.80| 6.82|6.66

40[6.76|6.72| 8.33|8.95| 10.02| 10.08| 10.22| 9.54|8.39|7.75| 6.72|7.52

4216.63|6.65| 8.31|9.00| 10.14| 10.22]| 10.35| 9.62|8.40|7.69| 6.62|6.37

4416.49/6.58| 8.30|9.06| 10.26| 10.38| 10.49| 9.70|8.41|7.63| 6.49|6.21

46|6.34|6.50| 8.29]9.12]| 10.39| 10.54| 10.64| 9.79|8.42|7.57| 6.36|6.04

48|6.17|6.41| 8.27]9.18| 10.53| 10.71| 10.80| 9.89|8.44|7.51| 6.23|5.86

5015.98|6.30| 8.24|9.24|10.68| 10.91|10.90| 10.00|8.46|7.45| 6.10|5.65

52|5.77|6.19| 8.21|9.29|10.85| 11.13|11.20| 10.12|8.49|7.39| 5.93|5.43

5415.55|6.08| 8.18|9.36|11.03| 11.38|11.43|10.26|8.51|7.30| 5.74|5.18

5615.30|5.95| 8.15|9.45|11.22| 11.67|11.69|10.40|8.52|7.21| 5.54|4.89

5815.01|5.81| 8.12|9.55| 11.46] 12.00| 11.98| 10.55|8.51|7.10| 4.31|4.56

60]4.67|5.65| 8.08|9.65|11.74]|12.39]/12.31| 10.70|8.51|6.98| 5.04]4.22
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Donde ETP se obtendra con ayuda de la ecuacion 1, para cada mes y cultivo de
acuerdo al método de Blaney - Criddle y con el valor de I, ¢fectiva, las unidades que
se usaran seran en mm.

Una vez que se calculo el valor para la lamina de riego neta (I notq) S€ Obtendran
valores de la lamina de riego bruta, esta se obtiene del cociente de la lamina de
riego neta y el producto de los porcentajes de eficiencia en el sistema de riego (nz).
Lo antes descrito se expresa en la siguiente férmula.

Ecuacion 7.Lamina de riego bruta Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

lR neta

lR bruta —

NRr

Se considera que los valores de la eficiencia del sistema relativo al manejo y

aplicacion de riego se consideran como en la tabla 7.

Tabla 7.Eficiencia del sistema relativo al manejo y aplicacion de riego Fuente: FAO

75%
90%
50%

También se deben de determinan las areas de cultivo para cada tipo de cultivo
seleccionado dado que estan influiran sobre el célculo.

Con los valores de lamina de riego bruta y realizando la sumatoria de cada mes y
considerando los cultivos que presenten consumo en ese mismo, se determina que
mes es el méas desfavorable y este sera el de mayor valor numérico.

Como ya se determind el valor para la lamina de riego bruta se obtiene el valor de
lamina de riego bruta diaria (I pru:q (diaria)) y este valor se obtiene dividiendo el
valor de la lamina de riego bruta (I p,-4tq) €ntre los dias que tiene cada mes del afio,
el valor obtenido de cada mes para cada tipo de cultivo de la lamina de riego bruta

diaria (I prutq(diaria)).



30

Para calcular el volumen demandado se debe de multiplicar la lamina de riego bruta
diaria (I prutq(diaria)) por la superficie de cultivo, este paso se debe aplicar en cada

cultivo seleccionado,

Se continua con la obtencion del coeficiente unitario de riego (C.U.R.) con la

aplicacion de la siguiente formula.

Ecuacion 8, Calculo de C.U.R. Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Volumen acumulado

™= Superficie acumulada

Como ya se mencion0 anteriormente, los cultivos requieren de determinada
cantidad de agua para poder generar productos de calidad, es por eso que a través
de distintos analisis y calculos se puede determinar la cantidad de agua que puede
aportar una zona a través de las cuencas hidrolégicas

En si, en el recurso hidrico intervienen varios factores que se deben de considerar

para lograr un mejor aprovechamiento como se muestra en el cuadro sinoptico 3.

Cuadro sindptico 2. Factores de intervencion en andlisis del recurso hidrico.

Captacién

Andlisis hidrolégico
Recurso hidrico L N
Disefio del jaguey
Disefio hidraulico de la obra de toma

Conduccién

En esta seccion también se presenta el formato que servira de base para el célculo

del uso consuntivo en las tablas 8,9, 10y 11

Como primer aspecto a considerar una vez que ya se eligio hacer uso de recoleccion
de agua de precipitaciones, en este caso para la comunidad de Benito Juarez asi

se establecio, se mencionaran los diferentes tipos de captacidon que existen.



Tabla 8. Formato para cdlculo de uso consuntivo Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
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Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Porciento de horas
de sol mensual

P(%) interpolado

Factor de
temperatura y
luminosidad

Valor de KG

Hortalizas

Tabla 9.continuacion formato para cdlculo de uso consuntivo Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Aposto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre |

Valor de ETP (cm)

ETP [Acumulado)

hp {(mm)

ill efectiva (mm)




Tabla 10.Continuacion formato para cdlculo de uso consuntivo Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
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Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre
Diciembre

ETP (mm) LR neta (mm) LR bruta (mm)

Hortalizas i Frijol

Tabla 11.continuacion formato para cdlculo de uso consuntivo Fuente: Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo

Tabla resumen

Lamina Superficie | Superficie | Volumen d:;':::;:o
Cultivo bruta diaria| cultivada | acumulada demandado

bruta (mm) acumulado
Hortalizas

Lamina

(mm) (ha) (ha) (m?) (m?)
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Para el abastecimiento de agua en las parcelas de cultivo se plantea un sistema de
rlego que a su vez necesitara un meéetodo de captacidon y esta se define a
continuacion.

Captacion
La captacion a través de cuerpos de agua superficiales generalmente tiene como
finalidad proveer de un caudal de forma continua al lugar donde se requiere, la
importancia de la captacion reside en que es el inicio del sistema para abastecerla,
por lo tanto, para dimensionar las obras se debe realizar a partir de analisis que
puedan justificar las obras.
En México una de las fuentes que se han utilizado con mayor frecuencia a lo largo
de los afios, son las precipitaciones y por lo tanto se disefian obras que la recolecten
en las temporadas de lluvia y la almacenen para ser utilizada posteriormente en las
zonas de estiaje.
Un mal disefio de la obra de captacion lograria que se genere en déficit en el
suministro en cambio si se realiza un sobre dimensionamiento encarece el costo del
sistema que se desee implementar.
Es importante establecer puntos de almacenamiento para las regiones, dado que el
agua es necesaria para diferentes usos ya sea desde un uso doméstico, hasta
incluso ser usada en agricultura y ganaderia.
En caso de ser usada para el uso doméstico se deben considerar procesos
secundarios que garanticen la calidad del agua.
Las obras de captacién se dependen en gran medida de las precipitaciones que se

tengan precipitaciones considerables durante la época de lluvias.

La captacion de aguas se divide a grandes rasgos en dos grandes grupos como los

gue se muestran en el cuadro sinoptico 3. Obras de captacion.

Como ya se habia mencionado el dimensionamiento de las obras depende de los
analisis que se realicen para poder conocer los caudales que se generan a través
de las precipitaciones, la forma en la que se analizan estas precipitaciones es con

un analisis hidrolégico.
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— Cuadro sindptico 3. Obras de captacion Fuente: MAPAS CONAGUA

El principal método de Ciénegas
recoleccion es a través Lagos
de escurrimientos de Lagunas
cauces perennes o - Cenotes
intermitentes Jagueyes
Presas
Superficial Aljibes
_ — _  Embalses
Captacion
— Mantos porosos
Este término hace Pozos a cielo
[referencia a aguas que | abierto o pozos
se infiltran a poca i SOmeros
—J profundidad, extraible | Galerias filtrantes
a partir de tomas Sistemas de
Subsuperficiales relativamente puyones Pozos
sencillas. ~ Ranney

—

En el caso de estudio se plantea que el agua sea captada a través de un jagiey y
gue este a su vez se alimente de agua proveniente de escurrimientos originados de
las precipitaciones, por lo que el papel del ciclo hidrolégico se ve involucrado y se
describe a continuacion.

Ciclo hidrologico

En agua tiene un ciclo natural mediante el cual el agua se traslada en la hidrosfera
a sus diferentes estados fisicos que son solido, liquido y gaseoso. Este es un ciclo
permanente, la mayor parte del agua se encuentra en estado liquido en los mares
y océanos, pero también se encuentra en menores cantidades en la corteza
terrestre en depdsitos subterraneos o de forma superficial.

La recarga de estos dep0sitos naturales surge con un ayuda de la radiacion que
permite que en agua de los océanos en estado liquido pase a otra fase y se evapore
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formando nubes, una vez aqui estas nubes con ayuda de vientos se enfrian para
gue asi el vapor se condense y formen gotas que posteriormente se precipitara, una
vez en la superficie parte de esta agua sera captada y aprovechada por los seres

vivos mientras que otra parte se infiltrard hasta llegar a depoésitos subterraneos.

Vapor de agua
del océano a la tierra

® —_—

Evaporacion St R Vs
y transpiracion ~ * s e ./,,-/,,,
sobre tierra 1:’:;‘: ';e”: // 77 Evaporacron /’ T AS
/ f 2
— SObe-fOS Z Precfpltaclon 2

LA -océanos " sobre los
océanos

Vapor de agua
sobre los

oceanos

Vapor de agua
sobre tierra

Agua subterrdnea

llustracion 1. Ciclo hidrolégico Fuente: Los procesos del ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico involucra un proceso de transporte recirculatorio indefinido y
permanente los principales factores que intervienen en el ciclo son la energia solar
y la gravedad que esta es la encargada de hacer que el agua una vez condensada
en las nubes se precipite hacia la superficie.

La precipitacion constituye una entrada principal al sistema hidrolégico que es el
gue permite que los rios mantengan un cauce permanente, en el mejor de los casos,
para asi alimentar a los lagos que estos a su vez alimentan a los mantos acuiferos
que posteriormente seran aprovechados por el hombre para diferentes fines como
son en el uso doméstico, la agricultura o la ganaderia empleando distintos métodos

de captacion.

Disponibilidad del recurso hidrico
Como en la comunidad de Benito Juarez se pretende el disefio de un jaguey, se
opta por realizar el andlisis hidrolégico para determinar los volimenes que puede

aportar una cuenca en la zona de estudio, las cuencas son areas que contribuyen
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a un escurrimiento directo y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente
principal a sus tributarios.

Las cuencas estan delimitadas por lineas imaginarias denominadas parteaguas,
que son puntos topogréficos de mayor nivel y que es el que separa la cuenca de las
cuencas vecinas.

Para poder medir las variantes que se consideran para una cuenca, se toman datos
de estaciones climatoldgicas, estas miden, por ejemplo, temperatura, precipitacion,
evaporacion, entre otros. La informacion proveniente de las estaciones resulta
relevante para la planeacién de estudios hidrolégicos y se puede obtener datos a
través del Sistema Meteorolégico Nacional, que es administrado por la CONAGUA,
cuenta con una amplia red de estaciones climatoldgicas a lo largo del pais.

La informacion obtenida de las estaciones tiene la finalidad de obtener estos datos
es para poder realizar analisis probabilisticos con aplicabilidad hidrologica para
series anuales de caudales a través de las siguientes funciones principales.

e Distribuciéon normal estandar

Ecuacion 9.Distribucién normal estdndar. Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD,
PARA CAUDALES MAXIIVIOS, EN LA REGION DEL MAULE

X —p
7 =
o

Donde:

X; variable aleatoria

U; Media de la poblacion

0; Desviacion estandar de la poblacion

e Distribucion logaritmico-normal

Ecuacién 10.0btencion pardmetro alfa de ecuacién 3 Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD, PARA CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE

n
In X;
a = E—
n
i=1
Ecuacion 11.Distribucion logaritmo-normal Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD,
PARA CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE

n 1/
B (inx; — a)?
B = [z e

2
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e Distribucion Pearson lll

Ecuacién 12.Parémetros para distribucién de Pearson Ill Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD, PARA CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE

a=7; ,8=(§)2; §=%—af

Donde el sesgo se define como:

Ecuacién 13.Ecuacién para obtencién de sesgo. Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD, PARA CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE

(x;—%)3/n

y = Z?:l 53 ]

Ecuacion 14.Ecuacion Distribucion Pearson Ill Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD,
PARA CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE

para finalmente obtener

x=ya+4d

e Distribucion de Gumbel, siendo:

Ecuacién 15.Parémetros de Distribucién de Gumbel. Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD, PARA CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE

B =alx—u); a=0ys,; u=x—-=

donde;

X; media aritmética de la muestra

S,; Desviacion tipica de la muestra

0y, Iy, Consultar tabla 12, segun numero de datos de la muestra, los valores son
respectivamente, la media y la desviacion tipica de una serie de valores que

dependen solamente del nimero de datos.

Donde finalmente despejando el valor de x en la ecuacién 15 se tiene:

Ecuacién 16.Distribucién de Gumbel. Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD, PARA
CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE

o= ()

a

Con la aplicacion de las formulas anteriores a la informacion de las estaciones
climatolégicas se obtendran resultados de precipitaciones en funcion de los

periodos de retorno.
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Tabla 12.Valores de uy y oy relacionados al nimero de datos. Fuente: ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION

DE PROBABILIDAD, PARA CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE

10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 1.0628
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
35 0.5403 1.1285
40 0.5436 1.1413
45 0.5463 1.1518
50 0.5485 1.1607
55 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938
85 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.56 1.2065

La formula para aplicar el periodo de retorno es la siguiente:

Ecuacion 17.Periodo de retorno y probabilidad. Fuente: Principios y fundamentos de la hidrologia superficial.

Donde:

Tr; periodo de retorno en afios

n; Numero de datos

m; NUumero secuencial por orden de magnitud en listado de eventos
P; Probabilidad
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Las estaciones que se analizaran deberan tener cercania con la zona de estudio y
para este caso se tomaran datos de las estaciones de Tepeaca, Vista Hermosa,
Acajete y Acatzingo.

Como ya se mencion0, la informacion de los datos crudos se obtendra a través del
sistema meteorologico nacional y a través de la ayuda de un software se

determinaran las areas de influencia de cada estacion sobre la cuenca.

Ya obtenidos los resultados de las estaciones climatolégicas se continua con
parametros fisicos y de red de la cuenca, dentro de los primeros parametros que se
obtendran seran el area, que con apoyo de cartas topograficas obtenidas del INEGI
se trazara el parteaguas y se obtendran datos del area perimetro y longitud del
cauce principal con la ayuda de un software.

Otros parametros importantes que influirdn sobre el analisis se presentan en el

siguiente cuadro sindptico.

Cuadro sindptico 4. Andlisis hidroldgico Fuente: Propia

Pendiente media del cauce

J—
principal
e Curvas intensidad—
duracion—periodo de
o retorno
Andlisis
hidrolégico e Método de los numeros de
— .
escurrimiento
- e Método racional
e Estimacion hidrolégica de e Método del
gastos - hidrograma
unitario
- L e Método de Chow

Cada uno de los factores antes mencionados se desglosaran particularmente a

continuacion.
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Pendiente media del cauce principal
Dentro de los métodos que se consideran para el célculo de la pendiente media sera

por el método de desnivel/longitud y el método de Taylor - Schwarz.
En el primer método se toma la cota o elevacion del inicio del cauce principal y se
le resta a la del final para dividir esta diferencia entre su longitud media. Donde la

férmula es la siguiente:

Ecuacidn 18.Pendiente media por el método de desnivel/longitud. Fuente: Principios y fundamentos de la hidrologia

superficial.
¢ H
L

Donde:

S; Pendiente del cauce principal %

H; Desnivel entre los extremos del cauce (m)

L; Longitud del cauce principal (m)

Para el método de Taylor — Schwarz la ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 19.Pendiente media método Taylor-Schwarz. Fuente: Principios y fundamentos de la hidrologia superficial.

(.

l_1+l_2+..._|_l_n

S =

S; Pendiente del cauce principal

s,; Pendiente tramo de n-1an

n; Numero de tramos

[,,; Longitud tramon-1an

L; Longitud total del cauce principal

Dentro de los datos que también son necesarios conocer sobre la cuenca se tiene

el tiempo de concentracion, este indica el tiempo minimo que necesita para que los
puntos de la cuenca estén aportando agua de lluvia de forma simultanea a la
seccion de salida, la ecuacion que se empleara para la obtencion de este dato, sera

la establecida por Kirpich.

Ecuacién 20.Tiempo de concentracién férmula Kirpich. Fuente: ESTIMACION DEL TIEMPO DE CONCENTRACION Y TIEMPO
DE REZAGO EN LA CUENCA EXPERIMENTAL URBANA DE LA QUEBRADA SAN LUIS, MANIZALES

0.77
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Donde;
Tc es el tiempo de concentracion en horas; L la longitud del cauce principal de la

cuenca en metros; s es la pendiente del cauce principal.

Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno

Las estimaciones de las intensidades de lluvia de disefio se obtendran con ayuda
de la construccion de curvas intensidad-duracion-frecuencia, se intenta reproducir
la relacion lluvia-escurrimiento y representan las caracteristicas de las tormentas de
la zona, seleccionando los periodos de retorno que tendran el gasto maximo, las
intensidades de lluvia son promedios factibles de acuerdo al periodo de retorno
seleccionado (Tr) y con una duracion que serd igual al tiempo de concentraciéon
calculado (Tc). Las curvas se pueden obtener con métodos probabilisticos y se
define mediante tres variables que son la magnitud, que es la altura total de la lluvia
ocurrida en milimetros, la duracion es el periodo en el cual un evento de lluvia ocurre
y la frecuencia se considera por lo general por su periodo de ocurrencia. Las curvas
i-d-Tr se utilizan en el disefio de sistemas de drenaje incluso el agricola y en el
disefio de estructuras como lo son presas, alcantarillas y puentes, entre otros.
Para obtener datos de registros de precipitaciones maximas ocurridas en el lugar
de interés se ajusta la ecuacién de Bell. Los registros de precipitaciones como ya
se habia mencionado anteriormente se obtuvieron de estaciones climatolégicas de
la red nacional de la Conagua.
El procesamiento de la informacion es a través de duraciones en intervalos
estandar, los cuales se consideran para este estudio de 5, 10, 20, 40, 60, 100 y 120
minutos, esta informacion servira para formar tabulaciones de los afios analizados,
en este caso los afios analizados seran los periodos de retorno que seran de 2, 5,
10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000 y 10000 afos para obtener las predicciones que
tendran las curvas I-D-Tr. La formula de Bell permite estimar la altura de lluvia para
las duraciones y periodos de retorno ya mencionados con anterioridad.
La ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 21.Ecuacion de Bell Fuente: Ecuaciones ajustadas para el cdlculo de lluvias maximas de corta duracion

Pt =(0.35InT + 0.76)(0.54t°%2> — 0.50) P£°

La ecuacién es valida para 2 afios < T < 100 afios y 5 minutos <t < 120 minutos
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Donde

P es la precipitacion en mm para una duracién de t minutos y periodo de retorno
de T afios

PS0 es la precipitacion en mm para una duracién de 60 minutos y periodo de retorno
de 2 afos

t es la duracion de la lluvia entre 5 y 120 minutos

T es el periodo de retorno en afos

Se sebe considerar el calculo para un t obtenido de la ecuacién de Kirpich

Método de los nimeros de escurrimiento

Dentro de la cuenca un parametro que también influye sobre el comportamiento
hidraulico es la capacidad de infiltracion que tiene el subsuelo. En el escurrimiento
parte del agua se desplaza de forma lateral sobre la superficie mientras que otra se
introducira en el terreno. Las caracteristicas que se presenta el medio (que puede
ir desde un medio poroso o hasta roca) influyen sobre las aportaciones que tendra
sobre el cauce principal, es por eso que se deben de considerar los diferentes tipos

de suelo que podrian presentarse.

Para determinar la capacidad de infiltracion de una cuenca se pueden aplicar
métodos empiricos, en su mayoria la aplicacién de este tipo de metodologias se
debe a que la cuenca no cuenta con registros de aforo, pero si cuentan con registros
de lluvias totales.

El servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos de América propone
un método que se denomina “Método de los niumeros de escurrimiento”este método
se obtiene a partir de las lluvias totales y de las caracteristicas que se presenta la
cuenca. Se relacionan la altura de lluvia total (P) en cm, con la lluvia efectiva (P,) en

cm, con la siguiente férmula:

Ecuacion 22.Precipitacion efectiva. Fuente: Principios y fundamentos de la Hidrologia superficial

P - 5% +5.08]
p, =
p+2032_ 543,

N
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El parametro N se relaciona con el uso, tipo y composicion del suelo, pendiente y
estado de humedad. En la tabla 13 se muestra una clasificacion general de la

clasificacion de suelos.

Tabla 13. Tipos de suelos Fuente: Principios y fundamentos de hidrologia superficial

Caracteristicas

Arenas con poco limo y Arcilla de tamafio medio
(escurrimiento minimo)

Arenas finas y limos organicos e inorganicos,
mezclas de ambos.

Arenas muy finas, limos y bastante arcilla

Arcillas en grandes cantidades; suelos poco
profundos con subhorizontes casi impermeables
(escurrimiento maximo)

Como es de esperarse una cuenca presentara diferentes tipos de suelos asi que se
deberéa considerar como influye cada uso de suelo y la pendiente, con ayuda de la

tabla 15, 16, 17 y 18 con la férmula 23 se obtendra el valor de N.

Ecuacion 23.Valor de N Fuente: Principios y fundamentos de hidrologia superficial.

N _ (N]_Al + N2A2 + b + NTLATL)
Ac

Una vez realizado el calculo el resultado debe de afectarse por un factor de
correccion usando la Tabla 14, segun la lluvia antecedente.
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Tabla 14. Factor de correccion del nimero de escurrimiento N, segun la precipitacion antecedente Fuente: Principios y
fundamentos de hidrologia superficial.

10 0.40 2.22
20 0.45 1.85
30 0.50 1.67
40 0.55 1.50
50 0.62 1.40
60 0.67 1.30
70 0.73 1.21
80 0.79 1.14
90 0.87 1.07
100 1.00 1.00
Menor de 2.5¢cm; Correccion A
Entre 2.5y 5 cm; Sin correccion
Mayor de 2.5 cm; Correcciéon B

Estimacion hidroldgica de gastos

La determinacion hidrolégica de crecientes en cuencas sirve de base para los
dimensionamientos en general de todas las obras hidraulicas, la confiabilidad radica
en realizas estimaciones con ajustes de modelos probabilisticos en donde a base
de registros de lluvia con andlisis previos se transforma la lluvia en escurrimiento,

los factores que intervienen son el clima, el uso de suelo, la pendiente.

Los métodos presentados a continuacion implican métodos empiricos en donde
influye las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y datos de precipitacion, el uso
de estos implica que Unicamente se proporcionaran gastos maximos o pico, también
se abordara un método de hidrograma unitario en donde se consideran factores de

registros de lluvias ademas de escurrimientos.
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Tabla 15. Valor del numero de escurrimiento N segtn uso y tipo de suelo Fuente: Manual de agua potable, alcantarillado
y saneamiento

Areas urbanas completamente
desarrolladas (vegetacién establecida).
Césped, espacios abiertos, parques, | | | |
campos de golf, panteones, etc.
Buena cond|C|orj; cublgrta de pasto el 39 61 74 80
75% 0 mas del area.
Condicion regular; cubierta de pasto
de 50 al 75% del area 49 69 9 84
Mala condicién; cubierta de pasto
menos del 50% del area 68 9 86 89
Lotes de estacionamiento pavimentados, 98 98 08 98
techados, entrada de autos, etc.

Callesy caminos: | memem | eeem | e | e
Pawm_entados con ban_quetas y 98 98 98 98
drenaje de aguas pluviales

De grava 76 85 89 91
De terraceria 72 82 87 89
Pavimentados en cunetas 83 89 92 93
Areas comerciales y de
negocios (85%) 89 92 94 95
Zonas industriales (72%) 81 88 91 93
Rancherias, pueblos y zonas
urbanas (65%) 77 85 90 92
Con lotes de 500 m2 0 menos
Residencial: Tamafio
promedio del lote:
1000 m2 (38%) 61 75 83 87
1300 m2 (30%) 57 72 81 86
2000 m2 (25%) 54 70 80 85
4000 m2 (20%) 51 68 79 84
8000 m2 (12%) 46 65 77 82
3 Areas urbanas en desarrollo 77 86 91 94
(vegetacion no establecida)




Tabla 16.Continuacion de la tabla 14
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Suelo agricola cultivado:
-Hileras en Mala 66 77 85 89
Siembra densa, | 'Inéarecta |  Buena 58 72 81 85
leguminosas o -Cultivo de Mala 64 75 83 85
praderas con |conservacion| Buena 55 69 78 83
rotacion. “En contorno| Mala 63 73 80 83
Buena 51 67 76 80
Sin Mala 68 79 86 89
Hierba o pasto | tratamiento | Regular 49 69 79 84
mecanico Buena 39 61 74 80
Mala 47 67 81 88
---------------- En contorno | Regular 25 59 75 83
Buena 6 35 70 79
Praderas | -------mmmmmmmem | mmmmeeeee 30 58 71 78
Areas forestales, Mala 55 73 82 36
pastos o huertos, | Regular | 44 65 76 82
perennes o
caducifolios Buena 32 58 72 79
Matorral, maleza| ------------- Mala 48 67 ” 83
Buena 20 48 65 73
Mala 45 66 77 83
Bosques | ------------- Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Granjas | ----mmmeeeee- 59 74 82 86
Forestal Mala 79 86 92
Pasto, | ---memmeeeee- Regular | ------- 71 80 89
Herbaceas Buena 61 74 84
Robles Mala 65 74
dlamos | --emmeemee-- Regular | ------- 47 57 | -----
Buena 30 41
Enebro Mala 72 83
pasto | --memmemeeee- Regular | ------- 58 73 | -
Buena 41 61
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Tabla 17.Continuacion de la tabla 14

Numero de curva, para
Uso de suelo o cobertura vegetal el grupo hidrolégico de
suelo

Uso de suelo Pract|(_:a de Qond|p|9n A 2] C D
tratamiento hidrolégica

Suelo agricola cultivado

-Hileras rectas,

Barbechado cultivo de 77 86 | 91 | 95
conservacion Mala 76 | 85 | 90 | 93
Buena 74 83 | 88 | 90
-Hileras en
linea recta
-Cultivo en
conservacion
-En contorno Mala 72 81 | 88 | 91
"Encontomoy | g0na 67 | 78 | 85 | 89
cultivo.
de Mala 71 | 80 | 87 | 90
conservacion
-Encontornoy | g 0ng 64 | 75 | 82 | 85
terrazas.
Cultivos en hileras | -En contorno y
terrazas, Mala 70 | 79 | 84 | 88
cultivo de
conservacion
Buena 65 75 | 82 86
Mala 69 78 | 83 | 87
Buena 64 74 | 81 | 85
Mala 66 74 | 80 82
Buena 62 71 | 78 81
Mala 65 73 | 79 | 81

Buena 61 70 | 77 80




48

Tabla 18.Continuacion de la tabla 14

Namero de curva, para

Uso de suelo o cobertura vegetal el grupo hidrolégico de
suelo
Uso de suelo Préctiga de Qondipig’m A B C D)
tratamiento hidrolégica
-En contorno Mala 65 76 | 84 | |88
"Encontormoy | g 0na 63 |75 | 83 | 87
cultivo.
De
conservacion Mala 64 75 | 83 | 86
"Encontornoy | gana 60 | 72| 80 | 84
terrazas.

-En contorno y

terrazas, Mala 63 | 74 | 82 | 85
__________ cultivo de

conservacion
Buena 61 73 | 81 | 84
Mala 62 73 | 81 | 84
Buena 60 72 | 80 [ 83
Mala 61 72 | 79 | 82
Buena 59 70 | 78 | 81
Mala 60 71 | 78 | 81
Buena 58 69 | 77 | 80

Método racional

En este método se tiene que una intensidad de lluvia i comienza instantdneamente
y continua indefinidamente, la cantidad de escurrimiento se incrementa hasta
alcanzar el tiempo de concentracion (Tc), hasta este punto toda la cuenca esta
contribuyendo al flujo en su salida, por lo tanto, la intensidad i igual al Tc del periodo
de retorno seleccionado sera el gasto maximo que se estima con la siguiente
ecuacion.

La férmula para calcular el método racional es la siguiente:

Ecuacion 24.Férmula método racional Fuente: Introduccion a la hidrologia urbana

Q=0278CiA
Donde;

Q; gasto (m3/s)
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0.278; constante de conversion de unidades

C; coeficiente de escurrimiento

A; Area de la cuenca (km?2)

El método racional es una descripciéon muy simple del proceso de lluvia, en donde
las caracteristicas de la cuenca se consideran en el Tc y C, la infiltracion y pérdidas
no se consideran de manera real, sino indirectamente con el coeficiente C.

El método racional solo es aplicable en cuencas pequenas.

Las magnitudes de intensidades de lluvia se obtienen de las curvas Intensidad-
Duracién- Frecuencia mencionadas con anterioridad seleccionando los periodos de

retorno.

Método hidrograma unitario adimensional del servicio de conservacion de suelos
SCS

Este es un método desarrollado por el servicio de conservacion de suelos de los

Estados Unidos que propone usar el hidrograma unitario adimensional como el que

se muestra en la grafical.

Se calculan las variables de gasto pico (g,,) y tiempo pico (t,) con las siguientes

expresiones

Ecuacion 25.. Gasto pico Fuente: Principios y fundamentos de hidrologia superficial

A
qp = 0.208 —
14

Donde q,, es un gasto pico con unidades en m¥s/mm, A es el area de la cuenca de
analisis en km2 y t,, es el tiempo pico en horas que se obtiene de la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 26.Tiempo pico. Fuente: Principio y fundamentos de hidrologia superficial

ty = /tc + 0.6t

En la ecuacion 18. Tiempo pico, se establece que t, es el tiempo de concentraciéon en

horas.
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El hidrograma se define con una secuencia de pasos que se enumeran a

continuacion.

1.

Usando la tabla de la grafica 1. se seleccionan valores de t/t, para obtener

/gy

Una vez seccionado los valores de q/q, y sustituyendo los valores
correspondientes en la ecuacion 24. Gasto pico, se despeja el valor de q

De igual manera como ya se selecciond el valor de acuerdo a la tabla de la
gréfica 1. para la relacion de t/t., se sustituyen los valores correspondientes
de la ecuacion 25. Tiempo pico para despejar asi el valor de t

Se repiten los pasos del 1 al 3 para obtener todos los valores de q y t que
definiran la forma del diagrama unitario.

Los valores obtenidos de t se usardn como abscisas del hidrograma

Los valores obtenidos de q deberan multiplicarse por la lluvia efectiva (P,)
dada en mm para funcionar como ordenadas del hidrograma

Se repiten los pasos anteriores para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50, 100, 200, 500, 1000, 10000 afios.

Para cada periodo de retorno se seleccionan los gastos maximos.

Método de Chow

El método esta basado en la teoria del hidrograma unitario, es aplicable a cuencas

pequefias en donde el escurrimiento es sensible a lluvias intensas y de corta

duracion, donde predominan las caracteristicas fisicas de la cuenca sobre las del

cauce principal. El método se define como el hidrograma de escurrimiento directo

resultante de 1 cm de lluvia excedente cubriendo uniformemente toda el area de la

cuenca por lo que la cantidad total también es uniforme durante la duracion de la

lluvia.

El gasto pico se calcula con la siguiente expresion:

Ecuacion 27.Gasto pico Fuente: Principios y fundamentos de hidrologia superficial

0.278 AP,
W=
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Grdfica 1. Hidrograma unitario adimensional Fuente: Principios y fundamentos de hidrologia superficial
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Donde 0.278 es una constante, A es el area de la cuenca en km?, P, es la
precipitacion efectiva; d es la duracién y z es un factor de reduccion del pico Chow
encontré una relacion entre el factor de reduccion Z y el cociente de la duracion y el

tiempo de retraso T, T, lo define de una forma empirica con la siguiente formula:

Ecuacion 28.Tiempo de retraso Fuente: Introduccion a la hidrologia urbana

0.64
L¢
T, = 0.00505 (—)

N

T, se estima en horas y ocupara los valores de la longitud del cauce principal (Lc)
en metros y la pendiente promedio (Sc) en porcentaje.
La duracién de exceso con la que se obtiene el mayor gasto pico se puede obtener

con la siguiente expresion:

Ecuacion 29.Duracion de exceso Fuente: Instituto de ingenieria UNAM

de=2\/TC

Como se menciond anteriormente el factor de reduccién tiene una relacion estrecha
con el cociente de la duracion y el tiempo de retraso, en este caso la duracion se
tomara directamente de la duracion de exceso ya que con el uso de esta se
obtendran gastos maximos.

El Instituto de ingenieria de la UNAM ofrece relaciones para estimar el valor del

factor de reduccion Z de acuerdo a valores obtenidos del cociente d/T,

Cuadro sindptico 5. Factor de reduccion Z. Fuente: || UNAM

—_ 0.97

Z=0.73 (—)

Para d/T, entre 0.5y 0.4 T,

0.23

Factor dereduccionZz 4 Para04 <d/T, <2 {4 Z=1.89 (T_> —1.23
L

Para 4 > 2 ] Z=1
Ty
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Se establecen los métodos anteriores para realizar el analisis de gastos de disefio
en la cuenca seleccionada para la presente investigacion, una vez obtenidos los
resultados se comparardn para seleccionar el gasto que influira en el
dimensionamiento del jagiey.
La realidad es que para poder llevar agua de las diferentes fuentes hacia las obras
de captacion se deben considerar obras de toma que permitan alcanzar este
objetivo.

Obra de toma
Dentro de un sistema de abastecimiento se cuentan con diversos componentes que
son necesarios para alcanzar un objetivo, a grandes rasgos se tienen los siguientes:
captacién, conduccion y distribucion, en temas anteriores se abord6 el componente
de la captacion, en este apartado se hablara sobre la obra de toma, que también es
un componente importante para los sistemas de abastecimiento ya que en este se
controlan, regulan y derivan el agua que ya se capto en las estructuras disefiadas
para posteriormente dirigirlas hacia el sistema de distribucién, este componente es
el puente necesario para lograr la captacion y la distribucion.
En el disefio del sistema este juega un rol importante debido a que un mal
dimensionamiento, en el peor de los casos puede no brindar los volimenes
necesarios en las actividades para las que se establezca el sistema.
Se considera que para el disefio de las obras de toma se debe tener un
conocimiento de los volumenes de demanda, estos datos se conocen, como se
menciond en temas anteriores a traves de la aplicacion del analisis hidrolégico y el
de uso consuntivo, para asi poder extraer los volimenes que se requieren de

acuerdo a estos analisis.

Elementos adicionales de las obras de toma
e Canal de llamada. Este es una obra de conducciéon que permite derivar el

agua hacia la captacién
¢ Rejilla. La aplicacion de este elemento en las obras de toma impide el ingreso

de material solido en el sistema de captacion.
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e Agujas. Este tipo de elementos son usados comunmente en rios, pues este
corta en ingreso de agua.
e Dique. Es una estructura utilizada para desviar agua hacia el canal de

llamada.

Se puede afirmar que los sistemas de obra de toma deben de contener alguno de
los elementos antes mencionados, aunque en realidad depende del tipo de agua
captada, que bien puede ser superficial (escurrimientos naturales como lo son rios
o el agua proveniente de la precipitacién), subsuperficial (pozos someros) o
subterranea (acuiferos)

Estas obras son importantes porque como ya se menciond logran llevar el agua
hacia los diferentes sistemas de captacion.

Jagieyes como obras de captacion

Los jagleyes son muy similares en apariencia a lagos o lagunas y mantienen el
agua parcialmente estancada en donde se presentan variaciones del nivel de agua,
para darle un posterior uso ya sea pecuario o domestico por lo tanto son obras
recurrentes en poblaciones rurales en su mayoria, estos pueden ser temporales o
permanentes de acuerdo a las lluvias que tenga la zona y para ser considerados de
tal manera deben de almacenar agua por lo menos durante cuatro meses al afio.

El origen de la palabra jagley proviene del taino, que es una lengua indigena
proveniente del caribe y que significa balsa, pozo lleno de agua en el que abreva el

ganado.

Ventajas y desventajas
Para este tipo de obras dentro de las ventajas que podemos mencionar es que

ayudan para tener una disponibilidad de agua, que proviene de las lluvias y por lo
tanto su almacenamiento mantendria un suministro en las épocas de estiaje, 0
incluso para brindar agua en terrenos de temporal, donde el riego a través de
extraccion de aguas de pozos no logra cubrir estos terrenos, otra ventaja seria que

ya que mantienen agua durante ciertos periodos pueden ayudar a favorecer el
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entorno de los terrenos y el ambiente, debido a que no requiere conocimientos
técnicos avanzados para su manejo y operacion el horizonte de recuperacion de la
inversion es bajo pues las estructuras son sencillas de construir ya que es muy facil

adaptar los materiales a las condiciones de la region.

Aunque por otro lado dentro de las desventajas es que se debe disponer de grandes
extensiones de superficie para poder lograr la recoleccion de agua, ademas de que
requiere supervision técnica para su disefio y poder garantizar un correcto
funcionamiento, también dentro de las desventajas es que los productores no tienen
control sobre la cantidad de agua que se almacena asi que este factor esta

determinado por la cantidad de lluvias que se presenten.

Elementos de un jagley
e Canal de llamada

Este es un canal por el que se capta el agua proveniente de las laderas para poder
conducirla hacia el jagley, en algunas ocasiones si es necesaria la implementacion
de este tipo de canales en los margenes de la obra, se deben colocar
estratégicamente para poder captar la mayor cantidad de agua, deben de tener las

dimensiones y ubicacién precisa para potencializar su funcionamiento.

llustracion 2.Canal de llamada Fuente: Disefio y construccion de jagiieyes SAGARPA

e Vertedor de excedencias

Las obras de excedencia o los vertedores de demasias se construyen con el objeto

de conducir los volumenes de agua excedentes que no pueden ser retenidos en la
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obra de captacion. Esta obra accesoria se coloca para un correcto funcionamiento

de la obra principal que es la olla de agua.

llustracion 3. Vertedor de excedencias Fuente: Disefio y construccion de jagiieyes SAGARPA
e Estabilidad de taludes

Para garantizar la estabilidad de la estructura se sugiere en este tipo de estructuras
como son los jagleyes que el talud minimo sea 2:1 del lado donde esta en contacto

con el agua y 3:1 en el lado de aguas bajo. Se sugiere cubrir con vegetacion los

taludes para evitar la erosion y colocar un cerco.

llustracion 4. Estabilidad de taludes. Fuente: Disefio y construccion de jagieyes SAGARPA

Criterios de disefio
Para establecer una obra de este tipo de deben tomar en consideracion los

siguientes puntos:
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e Cantidad de lluvia anual disponible, esto a través de informacién
meteoroldgica y un analisis hidrol6gico como se describié anteriormente.

e Demanda diaria de agua, para conocer este dato es necesario el andlisis de
uso consuntivo.

e Tipo de suelo, a través de esta informacion se considerara si permitira la
retencion del agua o deberan establecerse otros procedimientos para poder
lograr la impermeabilizacion.

e Tipo de clima, como por ejemplo si es seco o humedo, en este parametro se
visualizara si el agua requerira un almacenamiento cerrado 0 no pues la

evaporacion afectara la cantidad de agua disponible.

Y a partir de estos parametros considerar si la informacidén obtenida hace viable

establecer un proyecto de este tipo.

Dimensionamiento del jagliey

Cuando los jagleyes se plantean como obras pequefias se opta por disefiar de una
manera sencilla con la aproximacién de areas regulares conocidas y se propone la

obtencién del volumen a través de la aplicacion de la féormula de cono truncado.

Ecuacion 30.Férmula para cdlculo de volumen de un cono truncado
1 2 2
V= §7Th *(rf + 1y +1ry)

En donde

V; Volumen de excavacion (m?3)
h; Altura del jagtey (m)

ry; Radio inferior (m)

r,; Radio superior (m)

Y a partir de la formula anterior considerando los criterios de estabilidad de taludes

se obtiene el volumen necesario calculado a partir del uso consuntivo.

Disposicion y dimensiones del vertedor
Para el disefio se requiere también conocer el valor del gasto maximo (Q) y en este

caso se tomara el valor correspondiente de acuerdo al analisis hidrologico una vez

comparados los métodos analizados.
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A través de la SAGARPA se menciona una expresion para determinar el
dimensionamiento del vertedor de excedencias, con la férmula de Francis que se

aplica en vertedores rectangulares como se presenta a continuacion.

Ecuacion 31.Férmula de Francis. Fuente: SAGARPA

Q =CrxLxh?

En donde Q es el gasto de disefio que se selecciono en el analisis hidrolégico en
m3/s, L es la longitud del vertedor en metros, Ci es un coeficiente del vertedor con
valor adimensional de 1.45 y h, es la carga sobre el vertedor con unidades en
metros.

El procedimiento para calcular las dimensiones del vertedor consiste en proponer
valores de L y h,, donde los valores varian de acuerdo a las restricciones que
presente el sitio, el valor de L es de acuerdo con la proporcion del terraplén del
vertedor, asi que proponiendo el valor de L solo queda despejar la ecuaciéon 30 para

conocer el valor de la carga sobre el vertedor, de lo anterior se obtiene.

Ecuacion 32.Carga del vertedor

hy = (CRQx L)

En la construccién de jagleyes se recomienda que la colocacién de los vertedores

wIN

no quede sobre los terraplenes que forman el bordo del jagley, debido a que las
obras necesitan ser totalmente compactadas y en caso de ser colocadas de la forma
antes mencionada deberéa garantizarse que la mamposteria de los vertedores quede
bien compactada. Ademas, se recomienda proveer un bordo libre de al menos 20
cm.

Cabe mencionar que el volumen del jaguey estd determinado en parte por la
cantidad de agua que requeriran los cultivos para desarrollarse correctamente, el
analisis se hara a través del uso consuntivo.

Distribucion de agua

Para que el agua pueda ser conducida hacia las obras de riego se establecen obras
que puedan derivar el agua desde el almacenamiento hasta el siguiente punto
estratégico como lo es el sistema de riego, esto a través de obras de toma o

bocatomas, estas son estructuras hidraulicas construidas para extraer o captar total
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o parcialmente el caudal, estableciendo asi por lo general lo que se define como el
gasto maximo que una obra puede admitir.
Partes de una bocatoma

e Compuertas de control y cierre de la compuerta

e Dispositivos para medir aguas arriba y debajo de la compuerta de control, en

algunos casos estos pueden ser reglas graduadas.

Abastecimiento de agua hacia los cultivos
Una vez que se tienen el agua disponible necesaria para los cultivos, el siguiente

paso importante es la distribucion.

Un buen sistema de distribucion es capaz de satisfacer la demanda requerida, pero
para eso también se debe de considerar que tipo de red de distribucion es el que
mejor se adapta a las necesidades.

Existen diferentes tipos que redes, pero se pueden clasificar generalmente en
ramificados, malla y combinados, la seleccion depende de factores como la

topografia localizacion de las obras y tipos de desarrollo de las areas a considerar.

Redes ramificadas
Este sistema se puede comparar a la estructura de un arbol, es decir cuenta con

una linea principal o troncal que distribuye el suministro a través de ramificaciones.
Este tipo de red en cada punto recibe agua a través de una sola linea y a medida
que las arterias se alejan mas del punto de suministro los diametros de las tuberias
se ven reducidos, el empleo de este tipo de red es aconsejable aplicarlas solo en

ambitos rurales en poblaciones pequefias.

Almacenamiento Matriz
y tratamiento principal

Viviendas

llustracion 5. Ejemplo de red ramificada Fuente: Sustainable Sanitation and Water Management
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Sistema en malla
Este sistema muy opuesto al anterior interconecta todas las tuberias y no hay

terminales muertas, es decir el agua puede llegar a un mismo punto a través de
diferentes caminos, la ventaja de la aplicacion de este sistema es que en caso de
una falla el sistema se puede aislar el tramo averiado y el agua a través de diferentes

caminos suministrar los volimenes de demanda.

Almacenamiento %
y tratamiento

Comunidad

llustracion 6. Ejemplo de red en malla Fuente: Sustainable Sanitation and Water Management

Sistemas combinados
Este sistema solo combina los dos anteriores

Matriz

Almacenamiento
principal

y tratamiento

Viviendas

llustracion 7. Ejemplo de red mixta Fuente: Sustainable Sanitation and Water Management
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Dentro de los componentes del sistema de distribucién se mencionan las tuberias,
estas forman redes que permiten el fujo de agua desde el punto A hasta el punto B
las tuberias pueden ser de alimentacién, principales y secundarias, aunque este
criterio depende de donde sean colocadas las tuberias dentro de un sistema
respecto a otras.

La seleccion del material de las tuberias queda a criterio del disefiador, de las

demandas solicitadas y en general de la zona de estudio,

Los sistemas de distribucion tienen la funcidn de transportar los caudales captados,
desde la obra de tomas hasta el lugar necesario, en este caso se aplicara hacia
zonas de cultivo, como la finalidad es mantener bajos los costos de ejecucion se
opta por la utilizacion de tuberias en el sistema de red ramificada. dentro del disefio
se deben considerar diferentes factores como, por ejemplo: tipo de material del
cuerpo, coeficiente de rugosidad, velocidades, pendientes. Taludes, entre otros que
se mencionaran conforme se desarrolle la metodologia.
Disefio hidraulico de conduccion

Dentro de las consideraciones para disefiar las lineas de conduccién estan la
topografia. La conduccion debe seguir las zonas accidentadas del terreno, como
recomendacion para tuberias de fibro-cemento o PVC deben de ir enterradas para
protegerlas de los agentes exteriores.

En el disefio de la tuberia se debe de tener especial cuidado para que la linea de

conduccion quede por debajo de la linea piezométrica.

Tanque Nivel estatico

Pérdida de carga (h)
Linea piezométrica

- 3

-

Presion
dinamica
enel

punto C

20 -

Elevacion relativa (m)

25

30 4 Longitud de la tuberig

e

35

Llave abierta =

llustracion 8.Equilibrio dindmico. Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego
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La energia dinAmica sera la que proporcione la energia para permitir que el sistema
funcione a través de las tuberias, también se debe considerar que a través del
sistema existiran perdidas debido al rozamiento del agua en las superficies de la
tuberia. Las pérdidas se relacionan con los factores del cuadro sindptico 6. Factores

de intervencion en las pérdidas por friccion.

Cuadro sindptico 6.Factores de intervencion en las pérdidas por friccion. Fuente: Manual para el disefio de sistemas de
minirriego

Velocidad del agua
Factores de intervencion en las = Longitud de la tuberia
pérdidas por friccion Diametro de la tuberia

Materia de la tuberia

Una vez que se analiza el trazo altimétrico se continua con el céalculo del diametro
de la red, como la distribucién se lograra a partir de una bomba, debido a que se
quiere aprovechar al maximo el agua captada en la estructura de almacenamiento
y se disefiara a partir de este criterio.
El didmetro estara definido por el factor econémico, la seleccién consiste en hacer
gue el gasto anual de los diferentes componentes sea el minimo, asi que se analizan
diferentes alternativas de diametro.

Célculo de pérdidas por friccion
Para los sistemas de riego en donde se conduce el agua a través de las tuberias
también es importante conocer la presién que ejerce el agua sobre los conductos
porque a partir de esa consideracion se estableceran los espesores que se

requieren para dar mayor o menor resistencia a la presion segun sea el caso.

Para este punto se calcularan las pérdidas de carga totales, que se compone de las
pérdidas continuas mas las singulares, pero como en la mayoria de los casos estas
tltimas tienden a ser muy pequefias se considera habitualmente solo las continuas.
Lo anterior descrito se presenta en la siguiente expresion.

Ecuacion 33. Pérdidas por friccion. Fuente: Manual para el disefio de sistemas de minirriego

hT:hf-I_hSzhf
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A continuacioén, se presenta el procedimiento para el calculo de la conduccion por

bombeo.

1.

Determinar valores que seran usados posteriormente para el calculo como lo
son: gasto maximo, tiempo de operacion de bombeo y su eficiencia, costo
por K.W.H.y material de la tuberia.

Determinar los valores de carga estatica, para obtener este valor suelen
crearse diagramas que permitan la visualizacion de las cotas.

Una vez obtenidos los valores de los puntos anteriores se continua con la
obtencion del area de la tuberia necesaria suponiendo una velocidad de 2
m/s con ayuda de la ecuacion 34, se despeja para obtener el area de la

tuberia.

Ecuacion 34. Cdlculo del caudal
Q=V=xA
Una vez que se despeja el didmetro para la tuberia este valor se debe
aproximar a un didmetro comercial, este valor puede compararse con
catalogos de tuberias y como el diametro se modifica a un diAmetro comercial
también se debe realizar el ajuste de velocidad

Se realiza el célculo de las pérdidas mayores usando la ecuacién de Manning

Ecuacion 35. Pérdidas de friccion ecuacion de Manning

hf = K * L * Q2

en la ecuacion 35 se consideran los valores de Q en m/s?, L en metros y donde,

Ecuacion 36. Valor de K

10.3 * n?
~ T pie/2

En la ecuacion 36, n va en relacion al tipo de material que se seleccioné para la

tuberia con ayuda de la tabla 19 y el valor de D (diametro) en metros.

6. Calculo de la carga dinamica total

H = carga estatica + pérdidas mayores + pérdidas secundarias

7. Se calcula la potencia de la bomba con la siguiente formula.

Ecuacion 37. Potencia de la bomba
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_y*Q*H
T 767

El gasto debe de ser en m?¥s y n es la eficiencia de la bomba.

8. Célculo de golpe de ariete

Para la proteccion del equipo de bombeo se debe considerar los efectos que

produce el llamado golpe de ariete, este se produce debido a cambios repentinos

de gasto en la tuberia que generalmente se producen por el apagado o encendido

de la bomba o incluso por el cierre o apertura de valvulas. Para el calculo de esta

sobrepresion se considera la formula de N. Joukovsky ya que eta considera los

efectos mas criticos.

Ecuacion 38. Golpe de ariete

145 v

EaxD

1+Et>|<e

Tabla 19. Valores para los distintos tipos de materiales en tuberias.

Tuberia de

Concreto simple
hasta 0.45 m de
diametro

Concreto reforzado
de 0.60 m de
diametro o mayor

Fibro-cemento
Acero galvanizado

Acero sin
revestimiento

Acero con
revestimiento
Polietileno de alta
densidad

PVC (policloruro de
vinilo)

Velocidad
maxima
permisible
(m/s)

n Coeficiente de  C coeficiente de
rugosidad de capacidad
Manning hidraulica
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De la férmula 38 se considera que v, es la velocidad en la tuberia en m/s, Ea es el
modulo de elasticidad del agua en kg/cmz?, D es el diametro interior de la tuberia en
cm, Et es el médulo de elasticidad del material de la tuberia (tabla 20) y finalmente
e es el espesor de la tuberia en cm.
9. Para el ultimo paso se considera que las valvulas absorben el 80% de la
sobrepresion y el 20% restante lo absorben las tuberias. Por lo tanto, la
presion total sobre la tuberia se obtiene sumando la carga dinamica total y la

presion que absorbe la tuberia provocada por el golpe de ariete.

Para poder seleccionar la tuberia se considera que la presién total sobre la
misma debe de ser menor al valor que se tiene de acuerdo a los catalogos de
los distribuidores.

Una vez realizado el analisis hidraulico para los diferentes diametros de tuberias
se continua con un andlisis econdmico, pues este factor determinard la seleccion

para el disefio.

De acuerdo a los diferentes tipos de distribucibn mencionados anteriormente, se
describe el sistema de distribucion ramificado debido a que sera el que se

implementara en el disefio de la red para el presente proyecto.

Tabla 20. Valores de mdédulos de elasticidad.

2100000
930000
125000
328000

28100

El médulo de
elasticidad esta
relacionado con
el tiempo ya que
no es estatico
en este tipo de
material. Puede
adoptarse 5200

20670
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Disefio de sistemas de distribucion ramificados.
A continuacion, se presenta un procedimiento para el disefio.

1.

Trazado tentativo de la red de distribucion, como se mencion6 anteriormente
el trazado debe tener una linea principal y a partir de esta deben de salir
ramificaciones que permitan que el agua llegue a todas las zonas a
considerar para el riego.

Determinar el gasto por metro de tuberia, esto se logra dividiendo el gasto
entre la longitud virtual de cada tramo de tuberias, para poder entender el
concepto de longitud virtual este se determina de acuerdo a la cantidad de
lados hacia los que se distribuye el agua, por ejemplo, si en una zona por
donde pasa la tuberia las viviendas se encuentras sobre ambos lados de la
calle la longitud virtual equivale a dos veces la longitud real mientras que si

solo se encuentran de un lado la longitud virtual ser& igual a la real.

Ecuacion 39. Gasto unitario. Fuente: César Valdez Abastecimiento de agua potable

gasto maximo horario

1= Y. Longitudes virtuales de cada tramo de la red

Enumerar los cruceros que se tienen en la red, generalmente para realizar
este paso se empieza a enumerar a partir de la zona mas alejada hacia el
tramo de alimentacion.

Calcular el gasto propio, este se logra una vez teniendo el coeficiente de
gasto calculado en el punto 2 y se multiplica por la longitud virtual de cada
tramo

Los gastos se acumulan en cada crucero de acuerdo a los tramos
secundarios.

Determina el didmetro de cada tramo, usando el diAmetro acumulado en cada

crucero, usando la siguiente expresion:

Ecuacion 40. Cdlculo de diametro de tuberia. Fuente: César Valdez Abastecimiento de agua potable

4xQ

T*v

d =
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De la expresion anterior se considera que la velocidad es equivalente a 1.2 m/s la

expresion se reduce a:

Ecuacion 41. Reduccion expresion de cdlculo del diametro.

d=128+.,Q
En la ecuacidon 41, realizando la conversién de unidades, se tiene que d, es el
diametro de la tuberia en pulgadas y Q es el gasto acumulado en I/s.
El diametro que se obtiene con la expresion 41 resulta ser un diametro tedrico y este
debe ser modificado para ajustarse a un diametro comercial.
7. Se continua con el célculo las pérdidas de carga en cada punto usando la

ecuacion de Hazen- Williams como se presenta a continuacion:

Ecuacion 42. Pérdidas de carga Hazen y Williams. Fuente: César Valdez Abastecimiento de agua potable

0.54 Q

L
0.0177435938 * C * d263

De la expresion anterior se tiene que Q es en |/s, el diametro (d) se considera en
pulgadas de acuerdo al ajuste que se realizd para los diametros comerciales, la
longitud (L) en metros y C es el coeficiente de acuerdo al material de la tuberia este
se puede tomar de la tabla 19. Valores para los distintos tipos de materiales en
tuberias, de la columna C coeficiente de capacidad hidraulica.

De los resultados obtenidos se identifica el crucero mas desfavorable y este sera el
de mayores pérdidas, una vez identificado el crucero se le asigna una carga
disponible de 15 metros.

8. Se calculan las cargas disponibles a partir del crucero mas desfavorable,
sumando o restando segun sea el caso y estas se consideran como cargas
piezomeétricas.

9. Se indican las cotas del terreno de cada crucero de acuerdo a la topografia.

10. Se obtiene una carga disponible del crucero con la siguiente consideracion.

Carga disponible = Cota piezometrica — cota de terreno
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Dado que el riego es uno de los procedimientos que permite una distribucion del
agua captada hacia los cultivos se mencionaran algunos de los diferentes tipos de
riego.

o Por aspersién

El principio de este método es lanzar agua desde un punto hasta otro, con el fin de
humedecer la zona, una caracteristica de este sistema es que funciona incluso con
una baja presion considerando que trabaja hasta con 1.5 kg/cm? y dentro de las
ventajas de mayor peso que tiene el uso de este método es el ahorro en el consumo
de agua, ya que se pueden ajustar la potencia y la precision para abarcar mayores
areas de cultivo.

e Por goteo

La idea del funcionamiento es que distribuye el agua a través de goteros, estos
humedeceran las raices de cada una de las plantas, como el método anterior
suponen un consumo menor de las cantidades de agua, aunque como desventaja
implica un mayor aporte econémico al inicio y requiere mantenimiento dado que
pueden producirse obstrucciones en las tuberias.

e Riego por gravedad

Este sistema se caracteriza por el uso de surcos, es basicamente conducir
grandes cantidades de agua para que se vaya infiltrando lentamente el agua a
través de los surcos.

En los métodos de riego superficial el agua se empieza a distribuir a partir del
punto mas alto y escurre hacia la parte mas baja, se recomienda que los surcos

deben ser rectos y paralelos

Distribucion por aspersores
El disefio de riego localizado se desarrollara el procedimiento para el calculo del
sistema de riego por aspersion debido a que al usar este método se optimiza el uso
del agua en la agricultura.
Para este punto se deben conocer datos de un pre dimensionamiento que se abord6

€en secciones anteriores.
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Inicialmente se calcularia el tiempo de operacion del sistema

Ecuacion 43. Tiempo de operacion del sistema Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO.
3
Ve(m?)
[
36xQ ()

Para la desigualdad anterior se emplean las variables de V,(m?) que es el volumen

t,s(h) <24 —

de el tanque de almacenamiento que en su caso es el del jaguey y donde Q(l/s) es
el caudal aforado de la fuente.

Para cuando se obtenga el resultado se debe plantear ajustarlo a un numero
cerrado.

Para este caso debera considerarse un gasto instantaneo ya que la fuente no tiene

un gasto continuo pues este sera suministrado por un tanque de almacenamiento.

Ecuacion 44. gasto instantdneo Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAQ.
l l V,(m?)
s s/ 3.6 xty(h)

Dentro de este apartado deberan buscarse fichas tecnicas de aspersores comunes
ya que se usaras las propiedades de estos en los siguientes calculos.

Para los aspersores se debe considerar que la cantidad de aspersores a colocar
debera ser aproximado al caudal del sistema y para eso se aplica la ecuacion

siguiente.

Ecuacion 45. Numero de aspersores. Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO.

Qi

Ngsp =
Qasp

Donde el nimero de aspersores serd el cociente entre el caudal aforado de la fuente
en |/s y el caudal de funcionamiento del aspersor (q,s,) €n I/s.
Posteriormente se obtendra el déficit de caudal y se empleara la expresion

siguiente:

Ecuacion 46. Déficit de caudal. Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO.

aspX Qasp — Qi

Q;

n
déficit (%) =
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Una vez calculado eso se deben de determinar las distancias de traslape a traves
de la siguiente ecuacion.
Ecuacion 47. Separacion entre aspersores Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO.
s(m) < 0.6 x D, (m)
En la ecuacién anterior D,(m) el diametro humedo de los aspersores, este dato
debera ser dado por las fichas de fabricantes y debera de ajustarse el resultado a

un valor multiplo que pueda ser distribuido en la zona de cultivo.

Cuando se colocan aspersores de obtiene una precipitacion artificial que puede ser
medida y para obtener el valor de ese parametro se utiliza la expresién siguiente:

Ecuacion 48. Pluviometria de un aspersor. Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO

mm) _ Qasp (%) * 3600

h s2(m?)

Pluv,g, (

. l . .
Donde las variables de q,s, (E) recordemos que es el el caudal de funcionamiento

del aspersor y s es la separacidn entre aspersores.

Con el fin de no producir encharcamientos se consideraran parametros del suelo de

acuerdo a la zona de estudio y se aplicara la siguiente ecuacion.

Ecuacion 49. Pluviometria maxima permisible. Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO

Pluvy (B2) = 1, () , 2 08)

Donde el valor de infiltracion basica del suelo I, (%) se tomara de acuerdo a la

tabla 3. Propiedades fisicas de los suelos y f,(%) se relacion con un factor de
reduccion de acuerdo a la pendiente y se tomara de la tabla 21.
Una vez definido la pluviometria del aspersor se determinara el tiempo que deberan

aplicarse.

Ecuacion 50. tiempo de aplicacion. Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO

Para este punto los valores de t,(h) < t,;(h).
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Tabla 21. factor de reduccion por pendiente Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO

Pendiente fo (%)
0-8% 100 %
9-20% 80
>20 % 60 %

Se calcula la superficie por postura, este calculo determina la superficie que se riega
de manera simultanea con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 51. Superficie por postura. Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO
2y — 2 2
Spost(m ) = Nasp * S (m*)
Para conocer la superficie regada por dia de acuerdo al nUmero de aspersores de

utilizara la ecuacioén siguiente:

Ecuacion 52. Superficie regada por dia. Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO

Sd(mz) = Spost(mz) * Npost
Donde n,,; es el cociente entre t,s(h) y t,(h) que se define como el nimero de
posturas por dia y el resultado debera ajustarse a un nimero entero. Lo anterior

descrito se expresa en la siguiente formula.

Ecuacion 53. Numero de posturas por dia. Fuente: Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego FAO

_ tos(h)
npOSt - ta(h)

La informacion que se abord6 en este capitulo servira como base para poder realizar
el disefio del jagltiey en la comunidad de Benito Juérez, en parte ciertos criterios que

impactan sobre el disefio fueron definidos en este mismo.



Capitulo Il.
Reconocimiento
del sitio
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En este capitulo se desarrollara informacion que se utilizara y servira de base para
el desarrollo del proyecto, se describiran pardmetros presentes en la zona de
estudio que se retomaran en la memoria de célculo del capitulo siguiente.

Como primeros puntos se desarrolla una memoria descriptiva de la zona de estudio,

Memoria descriptiva
Toponimia

El glifo de Los Reyes de Juérez desde su fundacion esta

P S representado por una cebolla y un comal; significa: "en el comal
- de las cebollas"; anteriormente se le conocia como "Xonaca

< HONACACTOMAC,

Comac" que son dos palabras nahuas que significan "xonaca™:

e oete cebolla'y "comac": comal.
Los Reyes de Juarez pertenece a la region Il de las VII regiones

existentes en el estado de puebla. La Region Ill se encuentra ubicada al noreste del

Estado y estd conformado por 31 Municipios, presenta una variedad de climas

predominando el templado subhimedo y el clima frio. Tiene una gran cantidad de

arroyos intermitentes, asi como algunas lagunas y pequefios escurrimientos.

El municipio se localiza entre los paralelos 18° 56’ y 19° 00’ de latitud norte; los

meridianos 97° 47’ y 97° 52’ de longitud oeste; altitud entre 2 050 y 2 240 m. Colinda

al norte con el municipio de Tepeaca; al este con el municipio de Acatzingo y San

Salvador Huixcolotla; al sur con los municipios de San Salvador Huixcolotla y

Cuapiaxtla de Madero; al oeste con los municipios de Cuapiaxtla de Madero y

Tepeaca.

De acuerdo al Conteo de Poblacion y Vivienda 2010, este municipio tiene una

poblacion total de 25,553, siendo 12,390 hombres y 13,163 mujeres.

De acuerdo al prontuario de informacion geografica municipal para Los Reyes de

Juérez la edafologia para el municipio corresponde a los siguientes suelos:

Chernozem (40%), Calcisol (11%), Feozem (9%) y Fluvisol (2%).

Las principales comunidades que conforman el municipio son:

e Benito Juéarez
e Buenavista de Juarez

e La concordia
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e San Juan Acozac

e Santiago Acozac

Macrolocalizaciéon

El Estado de Puebla se encuentra ubicado al

HIDALGO

Sureste del Altiplano de la Republica, entre la
Sierra Nevada y al Oeste de la Sierra Madre

MEXICO

Oriental tiene la forma aproximada de un triangulo

TLAXCALA
isosceles cuyo vértice apunta hacia el norte y la
PUEBLA VERACRUZ

base hacia el sur; se encuentra entre los paralelos
17° 52’ - 20° 52’ latitud norte y los 96° 43’ y 99° 04’

de longitud Oeste; estd limitado al Norte con

MORELOS
"
N

A GUERRERO

llustracion 10. Estado de Puebla

OAXACA

Veracruz, al sur con Oaxaca y Guerrero; al oeste
con Morelos, Estado de México, Tlaxcala e Hidalgo y al este con Veracruz.
La Entidad tiene una superficie total de 33,919 Km2 que representa el 1.7% de la
nacional; ocupa el vigésimo primer lugar en el pais. En cuanto a su integracion
territorial, Puebla cuenta con 4,930 localidades.
Esta determinado principalmente por la Sierra Madre Oriental y la Cordillera
Neovolcénica, la primera con el nombre de la Sierra Norte de Puebla, se introduce
al territorio poblano por el Noroeste, se descompone en las Sierras de Zacapoaxtla,
Huauchinango, Teziutlan, Tetela de Ocampo, Chignahuapan y Zacatlan. Presenta
altitudes de 4,282 metros sobre el nivel del mar, las cumbres mas elevadas en esta
zona son: Apulco, Chichat, Chignahuapan, Soltepec y Tlatlauquitepec, la cordillera
dentro del territorio poblano recibe diversos nombres: Sierra Nevada, Serrania de
los Frayles, Tenixco, Amozoc, Tepeaca y Soltepec. Entre las cumbres mas altas
sobresalen el Pico de Orizaba o volcan Citlaltepetl (cerro de la Estrella) con 5,747
metros el Popocatépetl (montafia humeante) con 5,452 metros, el lztaccihuatl
(mujer dormida) con 5,286 metros y la Malinche (la de la falda verde) 4,461 metros,
al sur del territorio la Sierra Madre de Oaxaca, con el nombre de Sierra Colorada,
recorre la sierra mixteca baja o poblana, cuyas eminencias principales son la Sierra

de Atenahuacan, Zapotitlan, el Lomerio al Suroeste, y la Sierra de Tehuacan.
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Microlocalizacién

Benito Juéarez.

San Felipe fienextepec

Su principal actividad economica es la
Agricultura; tienen una poblacion de 3751
habitantes de acuerdo con informacion
de Ceédulas de informacion municipal
(SCIM) basados en datos de INEGI, con

una distancia aproximada a la cabecera

ito'Juarez
o)

municipal de 8 kilbmetros.

# &0 Paria
llustracion 11. Localidad de Benito Judrez

Caracterizacion de la zona

Edafologia
La edafologia del sitio de acuerdo a datos obtenidos en el sistema del Instituto

Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) para el lugar con la
siguiente informacion:

Benito Juarez, Los Reyes de Juarez, Puebla con latitud 19° 1°26.06” N y longitud
97° 51°44.65” O.

De acuerdo a la ilustracién 12 se obtiene que el suelo predominante corresponde al
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llustracion 12. Carta edafoldgica
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Los Feozem (del griego phaios, obscuro y del ruso zemlja, suelo) son muy fértiles y
aptos para el cultivo, si bien son sumamente proclives a la erosion. Con frecuencia
son suelos profundos y ricos en materia organica. Se desarrollan sobre todo en
climas templados y humedos, por lo que se encuentran recubriendo el Eje

Neovolcanico Transversal y porciones de la Sierra Madre Occidental.

Los Feozem y Vertisoles son suelos medianamente profundos y ricos en MO; en
conjunto representan el 18.0 % de los suelos del pais (SEMARNAT-CP-INEGI,
1999). En la regién centro de México, los Feozem se localizan en planicies lacustres
y fluvioaluviales o sobre depdsitos volcanoclasticos y aluviocoluviales en zonas
templadas y humedas. Los Feozem tienen alto contenido de MO y textura media a
fina, drenaje interno moderado y buena aireacion. El conjunto de caracteristicas de
estos suelos, hacen que los Feozem y Vertisoles sean empleados para la agricultura

en diferentes formas de manejo.

El suelo Feozem se considera en su mayoria como un suelo arcilloso.

Climay temperatura
Se toma informacion del Inventario Estatal Forestal y de Suelos (IEFYS)

correspondiente al estado de Puebla de donde se aprecia que la regién de interés

corresponde a un clima templado subhumedo.

Los tipos de climas se dividen en grupos climéticos siendo el grupo A (célidos),
grupo B (secos), grupo C (templados) y grupo E (frios) y al que pertenece el clima
templado subhumedo de la regién es en grupo C y se presentan sus caracteristicas

a continuacion.



CLASIFICACION CLIMATICA

Il Cilido himedo

Il Cilido subhimedo
Frio

I Seco muy cilido

B Seco semicilido

B Semicilido himedo

Il Semicilido subhimedo

B semifrio subhimedo

 Semiseco muy calido

Semiseco semicalido

I semiseco templado

Il Templado himedo

B Templado subhdmedo

ELEMENTOS ADICIONALES
Cuerpo de agua

llustracion 13. Mapa climas Fuente: IEFYS

TEMPERATURA
MEDIA ANUAL (°C)

SUBTIPO CLIMATICO

Semicalido himedo

(AT > 18
Templade himedo
CCim) 12a18
Templade humedo
cm 12a18
Templade humedo
Cm)(w) 12218
Semicalido subhimedo .18
(AIC(w ) (w)
Templado subhimedo
Clwg)w) 12218
Grupo de climas C Templado subhtimedo
(templados) Clw,)w) 12a18
Templade subhimedo
C(WZ) 12a18
Templad? subhdmedo 12218
Semifrfo subhiimedo
CEYw,) salz
Semifrio subhimedo
CEEYow DCw) salz
Semifrio subhiimedo
CBw,) sall
Semifrio subhimedo Sa12
CBXw,)(w)

FUENTE: INEGI, 2000.
lustracion 14. Grupo tipo C Fuente: IEFYS

En donde la temperatura media anual oscila entre 12° C a 18° C
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Para consolidar la informacion se consideran datos del sistema meteoroldgico
nacional tomando como referencia la estacion climatolégica mas aproximada y sus

datos se presentan a continuacion:

ESTACION: 00021005 ACATZINGO DE HIDALGO
LATITUD: 18°59'38" N. LONGITUD: 097°48'20" W.
ALTURA: 2,197.0 MSNM.

Para esta estacion se tienen registros en un periodo desde 1981 hasta el 2010

ESTACION:

00021005 ACATZINGO DE HIDALGO LATITUD: 18°59'38" N LONGITUD:097°48'20"™ W ALTURA: 2,197.00 MSNM
ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC ANUAL
TEMPERATURA
MAXTMA NORMAL 22.8 24.5 27 28.7 28.5 26.4 25.4 26.1 24.8 24.6 24.1 23.3 25.5
MAXIMA MENSUAL 25.9 27.2 28.8 30.8 32 29.7 30.3 30.1 27.5 26.7 26.2 25
ANO DE MAXIMA 1996 2008 1991 1998 1983 1998 1982 1981 1982 1981 1994 2007
MAXIMA DIARIA 30 31.5 35 36 36 37 34 38 32 32.5 31 30

FECHA MAXIMA
DIARIA

ANOS CON DATOS 22 22 22 22 21 22 20 19 21 20 20 19

26/2009 21/2007 20/1982 13/1998 08/1998 01/1999 04/1982 15/1997 11/1981 18/1981 19/2000 20/2007

TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 13 14.2 16.1 18.2 18.9 18.3 17.5 17.7 17.3 16.2 14.7 13.5 16.3

ANOS CON DATOS 22 22 22 22 21 22 20 19 21 20 20 19

llustracion 15. Estacion climatoldgica Acatzingo

Para la zona de interés se considerara una temperatura media de 16.3° C

Dentro del mismo sistema de la red climatologica se revisara informacion para
aguellas estaciones que estén proximas a la zona de interés.

Las cuales son:

o Acajete

e Tepeaca

e Acatzingo

e Vista Hermosa

e Cemex (Tecali de Herrera)

e Ademas de la estacién seleccionada de Acatzingo de Hidalgo se extraeran datos de
temperaturas y precipitaciones medias para cada mes, como se presentan en la
siguiente tabla (tabla 22. Datos de temperatura y precipitacion en la estacion
Acatzingo de Hidalgo)



SEMARNAT é CONAGUA Red de Estaciones Climatologicas

+ operands NS TETTN
=

Servicio Meteorologico Nacional CGSMM-GMC

ST jagiiey,
nciSco Buenavistay

|ClimalologicarAtatzingos «
San:Pablo/delasiTiunast’ >

llustracion 16. Estaciones climatoldgicas de acuerdo a la zona de estudio

Tabla 22. Datos de temperatura y precipitacion en la estacion Acatzingo de Hidalgo

T media hp media
Mes (°C) (mm)

Enero 13 14.1
Febrero 14.2 15.4
Marzo 16.1 9.2
Abril 18.2 34.9
Mayo 18.9 90.2
Junio 18.3 140.3
Julio 175 81.3
Agosto 17.7 70.1
Septiembre 17.3 113.5
Octubre 16.2 49.9
Noviembre 14.7 11.8
Diciembre 13.5 10.3

Cultivos y superficies a considerar
En el capitulo uno se menciona que los cultivos a considerar para el analisis del uso
consuntivo es el maiz, frijol y hortalizas, ademas en este apartado se exponen las

razones de la seleccion.
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Una vez definidos los cultivos también se debe de definir las superficies que se
consideran para el céalculo, en la zona de estudio se selecciona un aproximado de

77 hectareas. Como se muestra en la siguiente figura

3

1
Jaguey

Google Earth

llustracion 17. Zona de riego

Las hectareas seleccionadas se encuentran en parcelas entre el jagley y la
comunidad. Se plantea que las setenta y cinco hectareas se dividan de acuerdo a
la importancia establecida en el anuario estadistico de la SAGARPA para el
municipio de Los Reyes de Juéarez, teniendo los siguientes datos, para las hortalizas
se tienen cantidades de producciéon mas altas que el frijol y el maiz, teniendo un
total de 657.9 hectareas considerando el afio agricola 2020, mientras que para el
maiz 319 hectareas y por ultimo el frijol con 141.8 hectéreas, una vez teniendo este
panorama se establece que de las setenta y siete hectareas de proyecto, se
destinen 42 hectareas para cultivo de hortalizas, 18 hectareas para maiz y 17 para

frijol.



81

1
Jaguey

GoogleEarth

llustracion 18. Division para cada tipo de cultivo

Para las zonas de los cultivos que ya se delimitaron y como se mencioné en el
capitulo anterior, la red de riego sera a través de tuberias de PVC, se selecciona
este material debido a lo econémico que resultan su uso, ademas el caudal
suministrado ser& proporcionado a través de aspersores.

Estructuras similares cercanas ala zona de estudio
Para la zona de estudio se propone el disefio de un jagley debido a la frecuencia
con la que son aplicados en comunidades cercanas a la comunidad de Benito
Juarez, aunque en su mayoria son destinados como abrevaderos para el ganado.
Tomando como referencia la carta edafolégica Tepatlaxco E14B44 se colocan las
coordenadas UTM proporcionadas por Google Earth para obtener el tipo de suelo
gue se tiene para cada Jaguey.
A continuacién, se presentan datos generales de la ubicacion de cada uno de los
jagueyes cercanos a la zona de estudio, dentro de los datos se menciona la
localidad y la distancia a partir de la comunidad de Benito Juarez, asi como el uso
gue se le da a cada estructura y el funcionamiento actual de cada uno.



Informacion individual de Jagiieyes

Vista General del Jagliey

Carta edafoldgica

NUmero de Jagley: 1 Distancia: 5. 66
Comunidad: San Pedro la km
Joya Uso: Abrevadero

Funcionamiento: Activo
Tipo de suelo: Feozem

Vista General del Jagliey

Carta edafoldgica

Numero de Jagiey: 2 Distancia: 4.77
Comunidad: San Miguel km
Tlayoatla Uso: Abrevadero

Funcionamiento: Activo
Tipo de suelo: Cambisol
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Vista General del Jagliey

Carta edafoldgica

Numero de Jagiey: 3 Distancia: 3.55
Comunidad: San Lorenzo la km
Joya Uso: Abrevadero

Funcionamiento: Activo
Tipo de suelo: Feozem

Vista General del Jagiiey

Carta edafoldgica

Numero de Jagley: 4 Distancia: 5.88
Comunidad: Carmen Serdan km
Uso: Abrevadero

Funcionamiento: Activo
Tipo de suelo: Cambisol
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Vista General del Jaguey

Carta edafologica

JAGUEY §

@y

Google Earth

/ ~

RS X W o
/N
G
y g \
o’ J \
-~ San Francisco |
de los Nava
. / \‘

Numero de Jagiey: 5
Comunidad: San Francisco Los km

Distancia: 2.30

Nava Uso: Abrevadero

Funcionamiento: Activo
Tipo de suelo: Feozem

Vista General del Jagliey

Carta edafoldgica

Numero de Jagiey: 6
Comunidad: San Felipe km
Tenextepec

Distancia: 1.76

Uso: Abrevadero

Funcionamiento: Activo
Tipo de suelo: Feozem

84



Vista General del Jagley

Carta edafoldaica

i 4
aanyt
arth

Numero de Jagley: 7
Comunidad: Alvaro Obregon

Distancia: 4 km
Uso: Abrevadero

Funcionamiento: Activo
Tipo de suelo: Feozem

Vista General del Jagley

Carta edafoldgica

o

N o .

San Barfolomé |
x_ Huxapan -

NUmero de Jagley: 8
Comunidad: San Bartolomé
Hueyapan

Distancia: 6.59
km
Uso: Abrevadero

Funcionamiento: Activo
Tipo de suelo: Feozem

85
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Condiciones actuales del jagley en Benito Juarez

El jaguey tiene un didametro aproximado de 100 metros y una profundidad de entre
4 a 5 metros.

El jaguey se construy6 durante el afio 2013 y segun informacion proporcionada por
el ayuntamiento auxiliar, de acuerdo a resultados obtenidos durante el proyecto se
consideré que el suelo donde se encontraba el jaguey era poco permeable y
permitia el almacenamiento del agua, el jaguey estuvo activo durante la primera
temporada de lluvia del 2013 entre los meses de mayo a noviembre y en su
inauguracion a finales del afio 2013 se tenia un jaguey a su capacidad maxima

durante su primera temporada de lluvia

Barranca

; cecl - any
122.m ¥ Ciﬁoogle Earth

Fechas/de imagenes: 11/10/2017 14 Q 619817.12 m E 2103941.12 m N elevacion 0m  alt. ojo 549 m

llustracion 19. Jagliiey y barranca Google Earth

Se construyé un canal de derivacion con una longitud de 258 metros

aproximadamente para llevar el agua proveniente de la barranca hacia el jaguey.



87

Canal de
derivacion

Jagiey

i @y
C%oogle Earth
— et e
Fechas/de imagenes: 11/10/2017 14 Q 619817.12 m E 2103941.12 m N elevacion 0 m alt. 0jo 549 m

llustracion 20. Canal de derivacion Google Earth

El agua que llega a través de la barranca proviene de escurrimientos superficiales
de las comunidades mas hacia el norte de Benito Juarez como lo son San Miguel

Tlayoatla y San Lorenzo la Joya.

t‘

'Lu =

San Lorenzo la Joya \

e & % = e
; ": San FelipeiTenextepec

o

jaguey

)y =

X }."» {

> {'cogle - % . L]® anyt
oo » ploavarez Civoogle Earth
2 ¥ ol |

Fechas de imagenes: 11/10/2017. 14 Q/618657.10,m E2104729.75 m N _elevacion 0'm alt: 0jo) 8.49 km

llustracion 21. Barranca Google Earth
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En un recorrido por el area al jaguey se obtuvo la siguiente evidencia
Cauce aguas arriba Cauce aguas abajo

N

llustracion 22. Foto aguas arriba Fuente: propia llustracion 23. Foto aguas abajo Fuete: propia

Frontal dique desde aguas abajo

llustracion 24. Foto dique Fuente: propia
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Aguas arriba vista al dique

Lado izquierdo dique lado derecho dique

llustracion 25. Foto Izquierda dique Fuente: propia

llustracion 26. Foto Izquierda dique Fuente: propia

Se observa en la foto que parte del material arrastrado por la corriente se queda en
esta parte de la obra.

Canal de derivacion y dique Frontal canal

Ilustracidn 27. Foto Canal de derivacion Fuente: [lustracion 28. Foto Canal de derivacion Fuente: propia

propia
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Se puede notar que el canal que deriva hacia el jaguey se encuentra un poco mas
elevado que el del cauce natural de la barranca asi que ese factor también influye
para desviar agua hacia el jaguey.

Dique y aguas abajo

llustracion 29. Dique y aguas abajo Fente: propia

Conexion canal con jaguey

llustracion 30. Canal Fuente: propia
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Vista del jaguey actualmente

M

Ilustracidn 31. Foto jagiiey 26/junio/2021 Fuente: propia

Se observo que en esta temporada de lluvias 2021, durante sus inicios el jaguey si
almacena agua, a pesar de tener lluvias casi constantes en un periodo de un mes,
la principal alimentacion del jaguey es a través de la barranca, pero sin una obra
adecuada que logre derivar el agua este no alcanza una capacidad alta de
almacenamiento.

Vertedor de excedencias

B

llustracion 3. Fotol, vertedor de excedencias llustracion 33. Foto 2, vertedor de excedencias
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En este capitulo se desarrollara los calculos necesarios previos necesarios para el
dimensionamiento del jaguey.
Andlisis hidrolégico

Determinacién de la cuenca
La cuenca que se considera se toma de la carta topogréfica del INEGI E14B44 e

Tepatlaxco y se traza el parteaguas, con ayuda del Software AutoCAD se obtienen
los datos para longitud del parteaguas, area de influencia y longitud del cauce
principal

¥

llustracion 34. Carta topogrdfica E14B44 e

Tabla 23. Datos cuenca

INCEY (D) 15.63
Perimetro (km) 19.75
Orden de corrientes 4.00
Longitud de cauce principal (km) 10.93
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Analisis de precipitaciones
Una vez determinada la cuenca, se considera que las estaciones que influiran sobre

la cuenca son las mas cercanas, en este caso se seleccionan las estaciones de
Tepeaca (21086), Acajete (21136), Vista Hermosa (21100) y Acajete (21136), se
extrae la informacion de climatologia diaria que se encuentra en la pagina del
Servicio Meteorolégico Nacional y se obtienen los maximos para cada afio, para
aguellos aflos en donde la informacion no sea suficiente el dato se obtendra por
promedio o regresion lineal, hasta tener un periodo considerable de datos, en este
caso con los datos obtenidos se logré obtener un intervalo de 30 afios con el cual
se realizaran los analisis.

Se analiza cada estacion con las funciones de probabilidad que se mencionaron en

el capitulo 1 y los resultados se presentan en el anexo 1.

Estacion Tepeaca
Tabla 24. Datos de precipitaciones estacion Tepeaca

Clave = 21086

EMD (anual) 7111 mm

Nombre: TEPEACA, PUEBLA
44.00 54.50
53.70 68.50
41.26 58.00
54.20 42.00
46.80 47.30
54.00 36.66
64.30 71.11
29.60 38.10
39.00 37.16
65.00 43.30
42.00 40.19
62.00 37.37
33.00 40.13
43.00 49.72
43.00 44,92
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llustracion 35. Comparativa andlisis probabilisticos en estacion Tepeaca

Estacion Vista Hermosa

Tabla 25. Datos de precipitaciones estacion Vista Hermosa

Clave =

PMD (anual) =
Nombre:

61.30
58.70
47.80
58.60
36.30
67.40
68.60
39.00
48.80
57.50
68.40
61.70
75.30
38.90
87.30

30.00

21100
99.03 mm
VISTA HERMOSA, PUEBLA

35.00
57.33
45.60
38.40
40.20
28.30
99.03
33.66
39.41
30.69
33.66
39.60
34.88
20.22
27.56

35.00
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120.00

100.00
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Precipitacion (mm)

20.00

0.00

i

0.00

Estacion Acajete
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llustracion 36. Comparativa andlisis probabilisticos estacion Vista Hermosa

Tr (afios)

Tabla 26. Datos de precipitacion estacion Acajete

Clave =

PMD (anual) =
Nombre:

42.43
60.47
40.99
48.27
47.37
59.63
57.63
42.53
42.00
56.67
50.13
61.23
54.00
40.63
59.43

21136
82.00 mm
ACAJETE, PUEBLA

47.93
39.00
52.37
45.13
45.00
42.00
82.00
38.00
41.87
36.00
38.00
42.00
38.82
28.95
33.90

—@— Observada
~©— Normal
—@— Lognormal
—@— Pearson Il
—@— Gumbel
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llustracion 37. Comparativa andlisis probabilisticos estacion Acajete

Estacion Acatzingo de Hidalgo
Tabla 27. Datos de precipitaciones en estacion Acatzingo

Clave =

PMD (anual) =
Nombre:

22
69
35
32
59
57.5
40
59
35.5
47.5
40
60
53.7
40
48

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tr (afios)

21005
100.00 mm
ACATZINGO, PUEBLA

54.3
64.5
53.5
55
41.2
39.7
32.3
36.6
30.2
63.2
48.9
30.5
46.7
100

73.3

—@— Observada
—&— Normal
—@— Lognormal
~—O-— Pearson Il
—8— Gumbel
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Tr (afios)

llustracion 38. Comparativo andlisis probabilisticos estacion Acatzingo

Una vez realizados los andlisis probabilisticos se obtienen los errores cuadraticos

para seleccionar con que distribucién se trabajara en el analisis hidrologico.

Tabla 28. Error cuadrdtico en estaciones climatoldgicas

ESTACION  NORMAL \ LOGNORMAL PEARSON llI GUMBEL
Tepeaca Ec=| 1423 |Ec=| 11.70 |Ec=| 1044 |Ec=| 8.93
VSielalsesc Ec=| 19.36 |Ec=| 13.04 |Ec=| 1266 |Ec=| 12.55
Acajete Ec=| 10.77 |Ec=| 665 |Ec=| 8.03 |Ec=| 6.87
Acatzingo Ec=| 1065 |Ec=| 885 |Ec=| 990 |Ec=| 7.60

ESTACION DISTRIBUCION ESTACION DISTRIBUCION
Tepeaca Gumbel Acajete Log normal
Vista
Hermosa

Gumbel Acatzingo Gumbel

Pendiente media
Una vez analizadas las precipitaciones para cada estacibn se obtiene otro
pardmetro importante de la cuenca que influye sobre el analisis.

La pendiente media se obtendréa a través del método de Taylor — Schwarz

Tabla 29. Pendiente media Taylor -Schwarz

| Sc= | 1.87% |

De los resultados podemos obtener que la pendiente que se empleara en el analisis
es de 1.87%.
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Con el célculo de la pendiente media se continua con la obtencion del tiempo de
concentracion empleando la férmula de Kirpich.

Tabla 30. Tiempo de concentracion.

TIEMPO DE CONCENTRACION

DATOS

Lc = 10928.03
PENDIENTE
(Sc) 0.02
Tc 1.92 hrs
Tc 115.39 minutos

A partir de los parametros establecidos se tiene que el tiempo de concentracion

gque se empleara sera de 115.39 minutos

Curvas P-D-Tr e I-D-Tr
Los datos que se han obtenido desde el inicio de este apartado servirdn para la
obtencion de las Curvas P-D-Tr e |-D-Tr.

De acuerdo con los andlisis de las precipitaciones que se analizaron y seleccionado
la distribucién de acuerdo a la tabla 28 para cada estacion, con interpolacion se
obtienen precipitaciones ajustadas para periodos de retorno de 2 afios mientras que

el area de influencia de cada una se obtiene a través de poligonos de Thiessen.

Tabla 31. Precipitacion ajustada a un periodo de retorno de 2 afios.

Area de
P2 (mm) influencia

km2) %
21005 |ACATZINGO| GUMBEL | 46.45 | 6.94 | 044 | 2064

21086 TEPEACA GUMBEL 45.79 5.30 0.34 15.53

21136 ACAJETE |LOGNORMAL| 46.06 3.38 0.22 9.97

VISTA
21100 HERMOSA GUMBEL 46.42 0.00 0.00 0.00

Total 15.63 | 1.00 46.14

FUNCION

P2 (mm)

Estacion Nombre ;
promedio

(Fx)
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De la tabla anterior se tiene que la precipitaciéon promedio para un periodo de retorno
de 2 afios es de 46.14 mm

Se contintia con el analisis de la precipitacion con d =1 hora y Tr = 2 afios, para la
obtencién de la precipitacién se realizara a través del método del US Wheather
Service y el método de Herschfield.

Método del US Wheather Service
Tabla 32. Datos método US Wheather Service

NUmero medio anual de dias con lluvia 77.55

Precipitacion media anual maximas diarias 87.82

LLUVIA EN UNA HORA Y PERDIODO DE RETORNO 2 ANOS, (mm)
W
S

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 10
LLUVIA MEDIA ANUAL DE LAS MAXIMAS DIARIAS, (mm)

llustracion 39. Grdfica precipitacion d= 1 hora y Tr= 2 afios

De la grafica se obtiene P = 47.00 mm

Método de Herschfield
Con este método se obtiene P=27.69 mm

Con el andlisis de ambos métodos se obtienen un valor promedio que sera el que
se empleara en el posterior analisis.

Valor de P,®°, para el calculo de las curvas p -d —tr
P,%= 37.34 mm
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Para la obtencién de datos de las curvas P-D-Tr se aplicara la férmula de Bell

Tabla 33. Precipitaciones aplicando formula de Bell

Periodo
de
retorno
(Tr)
Afos 40.00 60.00 100.00
2.00

5.00
10.00

25.00
50.00
100.00
200.00
500.00
1000.00
10000.00

Duraciones en minutos

CurvasP-d-Tr
500
E =
£ =
a Z= A
c =
© ~
g g
s
(8]
g
a5
1.00 10.00 . 100.00 1000.00
Duracion, d (min)
—A— TR=2 ANOS —m— TR=5 ANOS

llustracion 40. Grdfica curvas P-D- Tr



Obtencion de curvas I-D-Tr

Tabla 34. Obtencion de intensidades

Periodo
de
retorno
(Tr)

Duraciones en minutos

Afos 5.00 10.00 20.00 | 40.00 100.00 120.00
2.00

103

5.00

10.00

25.00

50.00

100.00

200.00

500.00

(Lelelerelen 437.85

(Lelelelerelel] 548.90

Curvasl-d-Tr

1000
|
\:\
~—~ <
100 i % 3
£
£
~ ~
o
c
°
10®
B
Q.
‘S
()
S
[- %
1 —
Duracion, d (min)
1.00 1Q0.0 N . . 1000.00
—e— TR=2 ANOS —#— TR=5 ANOS —a— TR=10 ANOS
——¢—TR=25 ANOS —»— TR=50 ANOS —e— TR=100 ANOS

llustracion 41. Curvas I-D-Tr
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Precipitacion efectiva

Numero de escurrimiento N
Para poder obtener los valores de precipitacion efectiva primero se analizara el tipo

de suelo que influye sobre la cuenca.
Para ello se aplicara la carta de uso de suelo y vegetacion Tepatlaxco E14B44 y de
ahi se trazaran las éreas de cada tipo de suelo sobre la cuenca (ilustracion 42. Uso

de suelo en la cuenca). Las areas se obtuvieron con ayuda de AutoCAD.

Una vez que se determinaron los tipos de suelo sobre la cuenca y considerando la
carta de uso de suelo y vegetacion de acuerdo a la zona de estudio, se seleccionan
caracteristicas para determinar el nimero de curva de acuerdo a la tabla 15. Valor
del numero de escurrimiento N segun uso Yy tipo de suelo en nuestra cuenca, se
realizard la seleccién con ayuda de la tabla que se present6 en el Capitulo I, los
valores seleccionados se presentan en la tabla 35. Selecciéon del numero de

escurrimiento N.

” Hierba o pasto
|:| Agricultura

llustracion 42. Uso de Suelo en la cuenca



Tabla 35. Seleccion de numero de escurrimiento N
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Carta uso NUETE
o Clasificacion Practicao Condicion de
Carta edafologica desueloy : : o
- de suelo tratamiento hidrologica curva
vegetacion
Q)
Be (Cambisol eutrico)| Matorral A - Mala 48.00
HL (Feozem Luvico) Hierba o B - Buena 35.00
pasto
En contorno
| (Litosol) Agricultura A yterazas, | giona | 71.00
cultivo de
conservacion

Ahora se realiza un célculo donde se toman las areas de cada tipo de uso de suelo

gue se obtuvieron y su niumero de escurrimiento N correspondiente, con la finalidad

de aplicar un valor general en la obtencion de la precipitacion efectiva.

Tabla 36. Valor de N

Tipo de Tipo de Numero
Terreno A suelo "N
MATORRAL | 3750896.72 3.75 0.24 A 48.00 11.52
PASTIZAL
INDUCIDO 4410902.33 | 4.41 0.28 B 35.00 9.88
TERRENOS
DE 7463382.65 7.46 0.48 A 71.00 33.91
CULTIVO
Area Total 15.63 1.00 N 55.32

En los datos obtenidos en la Tabla 33. Precipitaciones aplicando la formula de Bell,

se obtuvieron precipitaciones para distintos periodos de retorno (2, 5, 10, 25,

50,

100, 200, 500, 1000 y 10000 afios) y para una duracién determinada por el tiempo

de concentracion en donde se obtuvo anteriormente de Tc=115.39 min, una vez

obtenidos estos datos, en base a nuestros registros de precipitacion de

las
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estaciones que se consideran para la zona de estudio, se busca y obtenemos la
lluvia acumulada de 5 dias anteriores de la lluvia que mas se ajuste a nuestra
precipitacion, para realizar la correccion del nimero de escurrimiento N pertinente
de acuerdo a los parametros de la tabla 14. Factor de correccion del numero de
escurrimiento N, segun la precipitacion antecedente y asi obtener la precipitacion
efectiva para cada periodo de retorno.

Tabla 37. Obtencidn de precipitacion efectiva

7

oncentracion

—~
—
|_
~
(@]
c
—
@]
—
(<]
—

Tiempo de
Precipitacion
excedente (cm)
Correccion
N corregido
Precipitacion
efectiva mm

||| (>

Calculo de gastos

Gasto método racional
Aplicando la metodologia que se describi6 con anterioridad se obtienen los

siguientes resultados para el método racional.

De la tabla 33. Precipitaciones aplicando la formula de Bell obtenemos los datos de
precipitacion para los periodos de retorno y de la tabla 37. Obtencion de la
precipitacion efectiva tomamos los datos de Pe que se obtuvieron de acuerdo al
tiempo de concentracion, los datos se utilizaran en la obtencion del coeficiente de

escurrimiento.
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Tabla 38. Cdlculo del coeficiente de escurrimiento

Periodo d Ti d Precipitacion efecti Coeficiente d
re?(r)lronoo(Tf) conceﬁ?a%ci)éne(min) FIECRIEETO) Wi () remplmar%l(zlge(; - egce:!ulrcrli'?:ieent(;a
2.00 115.39 47.54 16.14 0.34
5.00 115.39 62.75 27.13 0.43
10.00 115.39 74.26 36.20 0.49
25.00 115.39 89.46 48.84 0.55

Tabla 39. Continuacion tabla 40

Periodo de Tiempo de Precipitacion Precipitacion Coeficiente de
retorno (Tr) concentracion (min) mm (P) efectiva mm (Pe) escurrimiento
50.00 115.39 100.97 58.78 0.58
100.00 115.39 112.47 68.95 0.61
200.00 115.39 123.98 79.30 0.64
500.00 115.39 139.18 93.22 0.67
1000.00 115.39 150.69 103.89 0.69
10000.00 115.39 188.90 139.92 0.74

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de escurrimiento se continda con el
célculo del gasto de acuerdo al método racional.

Tabla 40. Cdlculo del gasto mdximo método racional

Ac = 15.63 | Km? |

gasto
i (mm/hr) maximo (Qp)

(ms3/s)

2.00 15.63 24.72 0.34 36.45
5.00 15.63 32.63 0.43 61.28
10.00 15.63 38.61 0.49 81.75
25.00 15.63 46.52 0.55 110.31
50.00 15.63 52.50 0.58 132.75
100.00 15.63 58.48 0.61 155.72
200.00 15.63 64.46 0.64 179.11
500.00 15.63 72.37 0.67 210.55
1000.00 15.63 78.35 0.69 234.64
10000.00 15.63 98.22 0.74 316.03
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Hidrograma unitario
Se consideran los datos que se obtuvieron con anterioridad, como lo es el area de

la cuenca y el tiempo de concentracion, ademas de calcularse el gasto pico y el
tiempo pico.

Tabla 41. Datos previos para andlisis método del hidrograma unitario

Ac = 15.63 Km?

tp = 2.54 hrs
qap = 1.28 m3/s/mm

Aplicando la metodologia descrita se obtienen resultados que se muestran en la

tabla 42. Resultados hidrograma unitario, los datos se grafican y se presentan en la
siguiente ilustracion.

250

200

vl
o

gasto en m3/s

50

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

tiempo en hrs
—@—2 afios —@— 75 aios —@®— 10 afos

0.00 100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

25 afios —@— 50 afos

llustracion 43. Grafica de resultados método hidrograma unitario
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Tabla 42. Resultados hidrograma unitario

t, en
t/tp q/ap h
punto tp=

: :zs , Gp=16328

.hrs m3/s/mm
a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
b 0.10 0.03 0.25 0.04 062|104 | 139 | 1.87 | 226 | 2.65 | 3.04 | 358 | 3.99 5.37
c 0.30 0.19 0.76 0.24 3.92 | 6.59 | 8.80 |11.87 | 14.28 | 16.76 | 19.27 | 22.66 | 25.25 | 34.01
d 0.40 0.31 1.02 0.40 6.40 |10.76 | 14.35|19.37 | 23.31 | 27.34 | 31.45 | 36.97 | 41.20 | 55.49
e 0.60 0.66 1.52 0.84 |13.63(22.91|30.56 |41.23|49.62 | 58.21 | 66.95 | 78.70 | 87.71 | 118.13
f 0.70 0.82 1.78 1.05 |16.93(28.46|37.97 |51.23 | 61.65 | 72.32 | 83.18 | 97.78 | 108.97 | 146.77
g 0.80 0.93 2.03 1.19  |19.20(32.28|43.06 | 58.10 | 69.92 | 82.02 | 94.34 |110.90 | 123.59 | 166.46
h 0.90 0.99 2.29 1.27 |20.44|34.36|45.84 | 61.85 | 74.43 | 87.31 | 100.43 | 118.05 | 131.56 | 177.20
i 1.00 1.00 2.54 1.28 |20.65(34.71|46.30|62.48 | 75.18 | 88.19 | 101.44 | 119.25 | 132.89 | 178.99
j 1.10 0.99 2.79 1.27 |20.44|34.36|45.84 | 61.85 | 74.43 | 87.31 | 100.43 | 118.05 | 131.56 | 177.20
k 1.20 0.93 3.05 1.19 |19.20(32.28|43.06 | 58.10 | 69.92 | 82.02 | 94.34 |110.90 | 123.59 | 166.46
I 1.30 0.86 3.30 1.10 |17.76|29.85|39.82 | 53.73 | 64.66 | 75.85 | 87.24 | 102.55| 114.29 | 153.93
m 1.50 0.68 3.81 0.87 |14.04(23.60|31.48|42.48|51.12 | 59.97 | 68.98 | 81.09 | 90.37 | 121.71
n 1.70 0.46 4.32 0.59 9.50 [15.97|21.30 | 28.74 | 34.58 | 40.57 | 46.66 | 54.85 | 61.13 | 82.33
o 1.90 0.33 4.83 0.42 6.81 |11.45|15.28 | 20.62 | 24.81 | 29.10 | 33.48 | 39.35 | 43.85 | 59.07
p 2.20 0.21 5.59 0.27 434 | 7.29 | 9.72 [13.1215.79| 18.52 | 21.30 | 25.04 | 27.91 | 37.59
q 2.60 0.11 6.61 0.14 2.27 | 3.82 | 5.09 | 6.87 | 827 | 9.70 | 11.16 | 13.12 | 14.62 | 19.69
r 3.20 0.04 8.13 0.05 0.83 (139 | 1.85 | 2.50 | 3.01 | 3.53 | 4.06 | 477 | 5.32 7.16
s 5.00 0.00 12.70| 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00




Gasto método de Chow
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Se consideran datos previos para el célculo, en este método debe de calcularse el

tiempo de retraso, los demés datos necesarios ya fueron definidos con anterioridad.

Se obtuvo que el tiempo de retraso es TL=1.59 hrs.

Tabla 43. Datos método de Chow

Lc=
PENDIENTE
(Sc)

Tc

Tc
TL
Ac

10928.03

0.02 1.87 %

1.93 hrs
115.93 min

1.59 hrs
15.63 Km 2

Realizando la metodologia descrita se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 44. Gastos método de Chow

Tr
(ARos)

2.00

ap Qp
m3/s/mm m3/s

5.00

10.00

25.00

50.00

100.00

200.00

500.00

1000.00

10000.00

En base a los métodos analizados se realiza una comparativa entre estos.
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Tabla 45. Comparativa obtencion de gastos

36.45 20.65 23.20
61.28 34.71 39.00
81.75 46.30 52.02
110.31 62.48 70.20
132.75 75.18 84.47
155.72 88.19 99.09
179.11 101.44 | 113.98
210.55 119.25 | 133.98
234.64 132.89 | 149.31
316.03 178.99 | 201.11

De acuerdo a los analisis el método racional es el que tiene valores mas altos y por

lo tanto se consideran estos resultados para el dimensionamiento del jagUey.

Una vez conocidos los valores de gastos que puede aportar la cuenca también sera

necesario conocer cuél es la demanda de los cultivos que se seleccionaron para

considerar si lo aportado en la cuenca logra satisfacer la demanda de los cultivos.
Andlisis de uso consuntivo

Como se definio en el capitulo 11, los cultivos que se analizan son hortalizas, frijol y

maiz.

Para el andlisis del uso consuntivo se usaran los datos de la estacion mas cercana

ala zona de cultivo, en este caso se selecciona la estacion de Acatzingo de Hidalgo

(21005), a continuacion, se presentan los datos correspondientes a la estacion.

Tabla 46. Estacion Acatzingo de Hidalgo

21005 Acatzingo de Hidalgo

18 59 38
97 48 20
19.617

Ademas de esta misma estacion se toman los valores de temperatura y precipitacion

media normales para cada mes del afio. Y se presentan en la tabla 47. Valores de
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temperatura y precipitacion media, estos valores son obtenidos de la informacion
estadistica climatologica otorgadas de la pagina del sistema meteorolégico nacional
(SMN).

Tabla 47. Valores de temperatura y precipitacion media

T media hp media
Mes ®) (mm)
Enero
Febrero
Marzo
Abril

\Y/E\Ye)

Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre

Noviembre
Diciembre

Una vez definidos los cultivos con ayuda de la tabla 2. Coeficiente global de
desarrollo que se establecid en el capitulo |, se seleccionan los valores de KG de
acuerdo a los meses frios y calidos y los valores de las respectivas consideraciones

se muestran en la tabla 48. Valores de KG seleccionados.

Tabla 48. Valores de KG seleccionados

KG seleccionado

Cultivo
Seleccionado valores de Meses meses
KG frios calidos

hortalizas 0.6 )
frijol 0.60-0.70 0.6 0.7
Maiz 0.60-0.70 0.6 0.7

Otros valores que se requieren son los de eficiencia de riego, eficiencia de manejo
de agua, coeficiente de infiltracién y coeficiente de aprovechamiento en la zona
radicular.

Recordemos que para a eficiencia de riego se selecciona mediante aspersion asi
gue con apoyo de la tabla 7. Eficiencia del sistema relativo al manejo y aplicacién



113

de riego se selecciona el valor del 75%. Mientras que para el valor de la eficiencia
de manejo de agua se tomara que es del 60%, este es un valor que se considera
de acuerdo a los criterios del diseiiador, pero generalmente se recomienda el valor
planteado. En cuanto al coeficiente de infiltracion se obtuvo considerando la
ecuacion 4. Coeficiente de infiltracion en donde K,, = 0.15 dado que la pendiente de
la zona de cultivos se considera algo plana considerando el levantamiento
topogréfico, K, = 0.1 debido a que se consideran terrenos de cultivo y finalmente
K¢, = 0.54 ya que se establecio que el suelo que predomina sobre los la zona de

cultivo es arcilloso y se planted una infiltracion basica de 5 mm/h.

De este ultimo parametro de coeficiente de aprovechamiento en la zona radicular
se tiene para las hortalizas un rango de 0.2 a 0.45, para el frijol 0.45 y para el maiz
0.5, asi que para este caso se uniformiza para facilitar los célculos y se considera
0.5 que seria el que presenta valores mas desfavorables.

Los valores antes descritos se presentan en la siguiente tabla, estos valores influiran

sobre el andlisis mas delante.

Tabla 49. Valores para el cdlculo de C.U.R.

0.75
0.6
0.79

0.5

De acuerdo a la carta edafolégica y como se describié anteriormente, el tipo de
suelo que se presenta para la zona en donde se van a destinar los cultivos es
arcillosa, asi que con ayuda de la tabla 3. Propiedades fisicas de los suelos se tienen
las propiedades para el tipo de suelo que se presenta en la zona y se presentan en

la siguiente tabla.
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Tabla 50. Propiedades fisicas del suelo arcilloso

Arcilloso
1.25
35
17
5

Ya que se definieron los datos base necesarios, se continua con el analisis del uso
consuntivo.

En el andlisis del uso consuntivo se establece de acuerdo a los datos de latitud en
decimales presentado en la tabla 46. Estacibn Acatzingo de Hidalgo
correspondiente al valor de 19.617, se puede notar que la tabla 6. Porcentaje de
horas de sol del mes con respecto al afio que los valores que presenta son valores
enteros con sus respectivos valores para cada mes del afio, asi que se deberan
realizar interpolaciones en cada mes del afio considerando el valor antes
mencionado.

Los valores obtenidos de temperatura y las interpolaciones realizadas se muestran
en la tabla 51. Célculo del uso consuntivo, asi como los valores seleccionados de

KG en cada cultivo y el factor de temperatura y luminosidad (F) de cada mes.

Con esos parametros ya obtenidos se continua con el célculo de ETP en cada
cultivo para posteriormente obtener el acumulado de los tres, en la tabla 52.
Continuacion tabla 51 se muestran los resultados obtenidos, asi como la altura de
la precipitacion efectiva (ill), este ultimo valor mencionado influira sobre la obtencion
de las laminas de riego neta y bruta, cabe mencionan que las unidades de las
laminas de riego se consideran en mm. La informacion obtenida de las laminas se
presenta en la tabla 53. Continuacion tabla 52. En donde se calcularon laminas

brutas de cada cultivo, para cada mes del afio
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Tabla 51. Cdlculo de uso consuntivo

Mes Temperatura = {0) = I |/l 1 S R
interpolado hortalizas | frijol Maiz
Enero 13 19 20 7.79 7.74 7.76 10.962 0.6
Febrero 14.2 19 20 7.28 7.25 7.26 10.659 0.6 0.6
Marzo 16.1 19 20 8.41 8.41 8.41 13.078 0.6 0.6
Abril 18.2 19 20 8.51 8.52 8.52 14.063 0.6 0.6 | 0.6
Mayo 18.9 19 20 9.11 9.15 9.13 15.378 0.6 0.7 | 0.7
Junio 18.3 19 20 8.97 9 8.99 14.885 0.6 0.7 | 0.7
Julio 175 19 20 9.2 9.25 9.23 14.947 0.6 0.7 | 0.7
Agosto 17.7 19 20 8.92 8.96 8.94 14.566 0.6 0.7 | 0.7
Septiembre 17.3 19 20 8.28 8.3 8.29 13.351 0.6 0.7 | 0.7
Octubre 16.2 19 20 8.19 8.18 8.18 12.764 0.6 0.6
Noviembre 14.7 19 20 7.63 7.58 7.6 11.329 0.6
Diciembre 135 19 20 7.71 7.66 7.68 11.026 0.6

Tabla 52. Continuacion tabla 51

Valor de ETP (cm) ETP (Acumulado)

Mes y n > Dias KR ill efectiva (mm)
hortalizas frijol = Maiz @ (cm) (mm)

Enero 6.577 0.000 | 0.000 | 6.577 | 65.775 | 31.000 | 14.100 0.787 | 0.500 5.547
Febrero 6.395 6.395 | 0.000 | 12.791 | 127.909 | 28.000 | 15.400 0.787 | 0.500 6.058
Marzo 7.847 7.847 | 0.000 | 15.694 | 156.935 | 31.000 9.200 0.787 | 0.500 3.619
Abril 8.438 8.438 | 8.438 | 25.314 | 253.141 | 30.000 | 34.900 0.787 | 0.500 13.729
Mayo 9.227 10.765|10.765| 30.756 | 307.562 | 31.000 | 90.200 0.787 | 0.500 35.484
Junio 8.931 10.419|10.419| 29.769 | 297.693 | 30.000 | 140.300 | 0.787 | 0.500 55.193
Julio 8.968 10.463|10.463 | 29.894 | 298.944 | 31.000 | 81.300 0.787 | 0.500 31.983
Agosto 8.740 10.196|10.196 | 29.132 | 291.317 | 31.000 | 70.100 0.787 | 0.500 27.577
Septiembre 8.011 9.346 | 9.346 | 26.703 | 267.028 | 30.000 | 113.500 | 0.787 | 0.500 44.650
Octubre 7.658 0.000 | 7.658 | 15.317 | 153.165 | 31.000 | 49.900 0.787 | 0.500 19.630
Noviembre 6.797 0.000 | 0.000 | 6.797 | 67.974 | 30.000 | 11.800 0.787 | 0.500 4.642
Diciembre 6.615 0.000 | 0.000 | 6.615 | 66.154 | 31.000 | 10.300 0.787 | 0.500 4.052




Tabla 53. Continuacion tablas 52

65.775 0.000 0.000 60.228 0.000 0.000 133.840 0.000 0.000
63.954 63.954 0.000 57.896 57.896 | 0.000 128.658 128.658 0.000
78.468 78.468 0.000 74.848 74.848 | 0.000 166.330 166.330 0.000
84.380 84.380 | 84.380 70.651 70.651 | 70.651 157.002 157.002 | 157.002
92.269 107.647 | 107.647 56.785 72.163 | 72.163 126.188 160.362 | 160.362
89.308 104.192 | 104.192 34.115 49.000 | 49.000 75.811 108.888 | 108.888
89.683 104.630 | 104.630 57.700 72.648 | 72.648 128.223 161.439 | 161.439
87.395 101.961 | 101.961 59.818 74.384 | 74.384 132.930 165.299 | 165.299
80.109 93.460 | 93.460 35.459 48.810 | 48.810 78.797 108.467 | 108.467
76.583 0.000 76.583 56.952 0.000 | 56.952 126.561 0.000 126.561
67.974 0.000 0.000 63.332 0.000 0.000 140.738 0.000 0.000
66.154 0.000 0.000 62.102 0.000 0.000 138.004 0.000 0.000
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Con los datos obtenidos anteriormente del calculo del uso consuntivo se realiza un analisis en donde se realiza la sumatoria

de las laminas brutas en cada mes de todos los cultivos presentes para el mismo y se selecciona aquel que presente el

mayor valor, lo anterior descrito se presenta en la tabla 54. Resumen laminas de riego en donde se visualizan los valores

de la precipitacién para cada mes, asi como la evapotranspiracion, la altura efectiva y las laminas netas y brutas. Con esta

tabla se toma que el mes que presenta mayores consumos de laminas de riego es abril y por lo tanto los valores que se

presentan en este mes son los que regiran para la obtencion del coeficiente unitario de riego (C.U.R.)
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Tabla 54. Resumen Idminas de riego

14.1 5.547 65.77 0.00 0.00 60.23 0.00 0.00 133.84 0.00 0.00 133.84
154 6.058 63.95 63.95 0.00 57.90 57.90 | 0.00 128.66 128.66 | 0.00 257.32
9.2 3.619 78.47 78.47 0.00 74.85 74.85 | 0.00 166.33 166.33 | 0.00 332.66
34.9 13.729 84.38 84.38 | 84.38 70.65 70.65 | 70.65 157.00 157.00 | 157.00 471.01
90.2 35.484 92.27 107.65 | 107.65 56.78 72.16 | 72.16 126.19 160.36 | 160.36 446.91
140.3 55.193 89.31 104.19 | 104.19 34.12 49.00 | 49.00 75.81 108.89 | 108.89 293.59
81.3 31.983 89.68 104.63 | 104.63 57.70 72.65 | 72.65 128.22 161.44 | 161.44 451.10
70.1 27.577 87.40 101.96 | 101.96 59.82 74.38 | 74.38 132.93 165.30 | 165.30 463.53
113.5 44.650 80.11 93.46 | 93.46 35.46 48.81 | 48.81 78.80 108.47 | 108.47 295.73
49.9 19.630 76.58 0.00 76.58 56.95 0.00 | 56.95 126.56 0.00 | 126.56 253.12
11.8 4.642 67.97 0.00 0.00 63.33 0.00 0.00 140.74 0.00 0.00 140.74
10.3 4.052 66.15 0.00 0.00 62.10 0.00 0.00 138.00 0.00 0.00 138.00

Con los datos ya establecidos se seleccionan la lamina bruta de cada cultivo del mes de abril y se obtiene la lamina bruta
diaria, se puede notar que el valor de los tres cultivos es igual y por lo tanto la lamina bruta diaria sera igual en los tres
cultivos. Posteriormente se obtendra el volumen demandado para los cultivos, considerando que en las hortalizas se tienen
una superficie de 42 hectéareas, para el frijol de 17 hectareas y para el maiz 18 hectareas. Con estos datos se obtienen que
el valor del C.U.R es de 6.05719E-08 I/s- por hectarea.

Los valores planteados se muestran en la tabla 55. Célculo del C.U.R, asi como el gasto que debera cubrirse para cada

cultivo presentado en I/s.



Tabla 55. Cdlculo del C.U.R.

RESUMEN

Lamina Lamina bruta superficie Superficie volumen volumen
Cultivo bruta diaria(mm/dia)) cultivada acumulada demandado acumulado

(mm) ((EY) (GEY) (m?) (m?)
Hortaliza

s 157.00 5.233 42 42 2198.033 2198.033 | 6.05719E-08 | 0.606 | 25.440

Frijol 157.00 5.233 17 59 889.680 3087.713 | 6.05719E-08 | 0.606 | 10.297
Maiz 157.00 5.233 18 77 942.014 4029.727 | 6.05719E-08 | 0.606 | 10.903
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De la tabla anterior podemos tomar que el gasto que se debera cubrir para las hortalizas con una superficie de 42 ha es de

25.440 |/s. para el frijol con una superficie de 17 ha sera de 10.297 I/s y para el maiz con superficie de 18 ha sera de 10.903

I/s.

Con los datos obtenidos en este capitulo se dimensionara el jagtiey considerando los gastos del método racional debido a

gue es el que arroja valores superiores en comparacion a los otros métodos y con los datos obtenidos a partir del analisis

consuntivo se disefiara el sistema de riego en el siguiente capitulo.



Capitulo IV. Diseno
hidraulico del jaguey
v sistema de riego
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Con los datos de los capitulos anteriores se obtendran las dimensiones del jagley
en este capitulo, se analizara de acuerdo las necesidades obtenidas por los cultivos
de maiz, frijol y las hortalizas.
Dimensiones del vertedor

Con la informacion del capitulo, donde se analizo la parte hidrolégica de la cuenca,
se obtuvieron gastos de disefio de acuerdo a las diferentes metodologias
propuestas y se concluyo que se usara la que obtenga valores mas altos, debido a
gue de esta manera se presentaria la condicibn mas desfavorable en cuanto al
vertedor de excedencias se refiere, Usando la formula de Francis (ecuacion 31.
Formula de Francis) se determina la carga sobre el vertedor, considerando las
recomendaciones de la CONAGUA se plantea que para obras de captacion se tenga
un periodo de retorno de 20 a 30 afios. Para este caso se considera un intermedio
de 25 afios.

Para determinar la carga sobre el vertedor y de acuerdo a la recomendacion de un
periodo de retorno de 25 afos, se tiene que el gasto corresponde a 110.31 m3/s
obtenido del método racional que como se menciond presenta valores mayores en

comparacion a los otros meétodos.

Tabla 56. Carga sobre el vertedor.

110.31 | m3/s
1.45
40 m
1.50 m
0.2 m
1.70 m

Dimensionamiento del jagluey

Para poder determinar cuales seran las dimensiones del jagiiey se empleara como

base el volumen que se obtuvo del andlisis del uso consuntivo y teniendo que a
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partir de los valores que se obtuvieron mensualmente, se realiza el acumulado para

tener un valor anual.

Tabla 57. Volumen acumulado anual.

Volumen

Mes acumulado
m3 Hm?3
Enero 1813.32 0.02
Febrero 2711.02 0.03
Marzo 3165.63 0.03
Abril 4029.73 0.04
Mayo 3520.18 0.04
Junio 2331.72 0.02
Julio 3559.92 0.04
Agosto 3667.26 0.04
Septiembre 2368.61 0.02
Octubre 2449.57 0.02
Noviembre 1970.33 0.02
Diciembre 1869.73 0.02

3345702 [ m® |

Una vez gque se conoce el valor del volumen que pretende almacenar se aplica la

formula del cono truncado, proponiendo valores que permitan alcanzar el valor
deseado. Para el valor de la altura y el radio superior se hicieron consideraciones
de acuerdo los taludes que se recomiendan en la construccion de jagueyes.

Tabla 58. Dimensiones del jagiiey

Dimensiones
Radio Inferior 38
Radio Superior 50 m
Altura 6 m

36718.93[m3|
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Ya que se obtuvieron los valores de las dimensiones, se puede notar que estos son
muy similares a los que se encuentran actualmente en la obra, asi que solo se
modificara para ajustarnos a estas nuevas dimensiones.

Sistema de riego.
También se propondra un sistema de riego para cubrir las necesidades de los
cultivos. Como primer punto para el disefio de red se determinaran los datos
iniciales de disefio.
El gasto maximo que tendra la red sera tomado de la tabla 55. Calculo del C.U.R.
Gasto méximo de disefio= 46.64 |/s
Tiempo de bombeo: 24 hr

Longitud de linea de conduccién: 67.9 m

\ + - JAGUEY
~_TANQUE DE
, 7 ALMACENAMIENTO
NEA D
CONDUCCION o

llustracion 44.Linea de conduccion

También se determinan los niveles de proyecto, estos se toman de acuerdo al
levantamiento topogréfico, ademas debido a que se presenta una topografia algo
plana se recomienda el uso de un tanque elevado para dar presion al sistema de

riego que como ya se habia mencionado se realizara a través de aspersores.
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Tabla 59. Niveles de proyecto

Niveles de proyecto

pulgadas L. Columna 2279.7301 | MSNM
nominal
\E g | 2264.926 . Ve te)) |l 2264.7301 | MSNM

2260.926 TIRANTE TAN 23.80 m

Se considera un coeficiente de Manning de 0.009 para PVC y 0.011 para acero al
carbon.

2281.73

Nivel de descar a= 82 301 msnm
Nivel ee\ll ua d % 22228 301 m:
Nivel de ondo deta que = 2279. 7301 msnm

2380 m

Nivel de terreno natural = 2264.926 msnm
j‘ Nivel de terreno natural = 2264.7301 msnm

gﬁ%@%@%ﬁ%ﬁ@@% &éﬁ%@% g%%@% g%@% -

L

Nivel estatico = 2260.926 msnm
Nivel dinamico = 2258.926 msnm

HHH:\H iy H T H LI \%i

@@@1&@@ %@&@&ﬁ&@w

flz \

Nivel de columna = 2257.926 msnm

llustracion 45. Niveles de proyecto

A través de un analisis rapido se termina que el diametro de 6” es el diametro que
mMAas se aproxima si solo consideramos el gasto y una velocidad supuesta de 2 m/s.
con esta consideracién se proponen para el calculo del diametro econémico, un

didmetro menor un diametro superior seran analizados.

En el andlisis se consideraran dos opciones para la seleccién de tuberia, el primer
analisis sera para tuberia de PVC mientras que para el segundo se considera acero
al carbon.

Diametro econémico tuberia PVC.
Del andlisis para PVC se establecen los datos de la tuberia de acuerdo a catélogos

de proveedores.
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Tabla 60. Datos de tuberias PVC de acuerdo a catalogo

mm mm Pulg. Mm
114 4.400 4 106
168 6.500 6 155
219 8.400 8 202

Con los datos de tuberias se procede al calculo del diametro econdmico de acuerdo

a la metodologia establecida en el Capitulo I.

El calculo se presenta en la tabla 61. Céalculo del diametro econdémico tuberia de
PVC y la tabla 62. Célculo del diametro econémico en tuberia de acero al carbon,
se puede notar que para los diametros de 4” la potencia de la bomba sale superior,
considerando mas del doble de los diametros de 6” y 8”, lo que implica que al
seleccionar una bomba con mayor potencia se incrementaran considerablemente
los costos de materiales y o que se pretende es mantener bajos los costos de la

implementacion del sistema.

Con los resultados presentados en las tablas 61 y 62 al final del andlisis se puede
notar que los resultados en el costo total por operacion de bombeo anualizado son
muy cercanos los valores considerando que uno es PVC y otro es acero al carbono,
pero debido a que se considera en la seleccion de la bomba el material de acero al
carbono para brindar mejores resultados se opta por seleccionar tuberia de este

material en un diametro de 8”.
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Tabla 61. Cdlculo diadmetro econémico tuberia PVC

CALCULO DEL DIAMETRO MAS ECONOMICO DE LINEA DE CONDUCCION

CABALLAJE
DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO | DIAMETRO VELOCIDAD CARGA DE | PERIMETRO RADIO PERDIDAS POR | PERDIDAS PERDIDAS | CARGA DE DI?\I:RI\CII;II::A EFI;LEr:IA POJ:T:IA
NOMINAL INTERIOR VELOCIDAD MOJADO HIDRAULICO FRICION LOCALES TOTALES SERVICIO TOTAL BOMBA BOMBA
mm mm Pulg. mm m? m/s m m m m m m m m % H.P
114 4.400 4 106 0.0087 5.335 1.451 0.331 0.026 22.585 2.259 24.844 1.00 51.10 0.75 41.81
168 6.500 6 155 0.0189 2.462 0.309 0.488 0.039 2.872 0.287 3.160 1.00 28.27 0.75 23.13
219 8.400 8 202 0.0321 1.451 0.107 0.636 0.051 0.701 0.070 0.771 1.00 25.68 0.75 21.02

GOLPE DE ARIETE

~ SOBREPRESION ‘ PRESION
Diawerao | ESPESOR | MODULODE | JEC T EspisoR h— TFRicoonen | PERDIDAS | CARGA | TOTALEN | ol
DIAMETRO NOMINAL DE LA ELASTICIDAD DIAM. INT. - TOTALES NORMAL DE EL TREN TUBERIA
INIERIOR TUBERIA DEL AGUA LLL, DERSRED L CONDUCCION| OPERACION DE COMEDE
MATERIAL CONDUCCION DESCARGA ARIETE
Pulg. mca cm cm kg/cm? kg/cm? cm Tuiz (e m m m m m 20% 80%
4 141 10.55 0.440 20670 28100 10.55 0.440 179.20 17.804 20.529 22.582 42.84 222.04 S| 44.41 177.63
6 141 15.53 0.650 20670 28100 15.53 0.650 82.84 17.804 2.611 2.872 21.99 104.82 NO 100.00 0.00
8 141 20.23 0.840 20670 28100 20.53 0.690 48.63 17.804 0.637 0.701 19.61 68.25 NO 100.00 0.00
ANALISIS DE COSTOS MATERIALES Y M.O.

Didmetro (plg): 4.0 CEA
CONCEPTO Ancho zanja Prof. zanja ANALISIS DEL
(m): . (m): DIAMETRO
CANTIDAD UNIDAD .U. .U. .U, IMPORTE MAS ECONOMICO
Suministro de Tuberia 69.9 ML S 158.52 11,080.55 69.9 ML $ 28365 19,827.14 69.9 ML S 477.36 33,367.46
de tuberia 69.9 ML S 15.37 1,074.36 69.9 ML $ 23.60 1,649.64 69.9 ML $ 31.87 2,227.71 LOCALIDAD:
Limpieza, trazo y ni i 52.4 M2 $ 14.19 743.91 55.9 M2 $ 14.29 799.10 59.4 M2 $ 14.29 849.04 BENITO JUAREZ
i 60.3 M3 S 33.97 2,048.01 67.1 M3 S 33.97 2,279.52 74.3 M3 $ 33.97 2,522.91 MUNICIPIO:
Relleno al 85% 60.3 M3 $ 145.56 8,775.12 67.1 M3 $ 14556 9,766.86 74.3 M3 $ 145.56 10,809.41 LOS REYES DE JUAREZ
Equipo de bombeo 41.8 H.P. $201,567.00 201,567.00 23.1 H.P. $120,746.00 120,746.00 21.0 H.P. $120,746.00 120,746.00 FECHA:
ELABORO:
C(():(S).I;\IODL(::.I(-I)IA(;E E 225,288.95 155,068.25 170,522.54

DIAMETRO MAS ECONOMICO
4.- ANALISIS DE COSTO ANUAL DE BOMBEO

8 Costo por Cargo 8 Costo Costo Total por
% q Precio KWh n Inversion Numero de 8 . e
Diametro Potencia hora de Bombeo al dia = anual por S Interes anual b Anualidad (a) | Anualizado de  operacién de bombeo
por CFE inicial anualidades A ] a
bombeo bombeo la inversion ELUEITELT

(11)

(horas) ($/aiio) Actualizacién $)

§ 538,882.34 §225,288.95 §16,946.20 §555,828.53
6 0.1683 23135 17.251 $ 1973 | § 34.04 24 $ 298,164.45 $155,068.25 4.25% 20 7.52% $11,664.21 $309,828.66
8 02191 21.015 15.671 $ 1973 | § 30.92 24 $ 270,850.18 §170,522.54 4.25% 20 7.52% $12,826.68 $283,676.86
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Diametro econdmico tuberia de acero al carbén
Tabla 62. Cdlculo didmetro econémico tuberia Acero al carbon.

CALCULO DEL DIAMETRO MAS ECONOMICO DE LINEA DE CONDUCCION

CABALLAJE
DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO DIAMETRO CARGA DE PERIMETRO RADIO PERDIDAS POR PERDIDAS PERDIDAS CARGA DE DI‘I:\IAAR;QA ERCIENCE N JROTENCE
NOMINAL INTERIOR VELOCIDAD MOJADO HIDRAULICO FRICION LOCALES TOTALES SERVICIO TOTAL
mm mm Pulg. mm m? m/s m m m m m m m m % H.P
114 3.050 4 108 0.0092 5.072 1.311 0.340 0.027 29.484 2.948 32.433 1.00 58.55 0.75 47.91
168 3.400 6 162 0.0205 2277 0.264 0.507 0.040 3.482 0.348 3.831 1.00 28.90 0.75 23.65
219 3.760 8 212 0.0352 1.327 0.090 0.665 0.053 0.825 0.082 0.907 1.00 25.80 0.75 21.11

GOLPE DE ARIETE

, MODULO DE SOBREPRESION PERDIDAS POR : PRESION VALVULA
ESPESOR | MODULO DE PERDIDAS CARGA
> 145v p A
DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO | “np (x| eiasticipap | ELASTICIPAD | gy gy, | ESPESOR f, 145V Hds | FRICCIONEN | ‘oriies | NormaLDE | TOTALENEL | CONTRA | piprin | varvuLa
INTERIOR TUBERIA DEL AGUA DEL DE PARED 1+ E, (CONDUCCION) LA CONDUCCION| OPERACION TREN DE GOLPE DE
MATERIAL CONDUCCION DESCARGA ARIETE
Pulg. mca cm cm kg/cm? kg/cm? cm v ‘:2 (@) m m m m m 20% 80%
4 500.01 10.82 0.305 20670 2100000 10.82 0.305 633.21 17.804 26.800 29.480 49.60 682.81 S| 136.56 546.25
6 400.01 16.15 0.340 20670 2100000 16.15 0.340 272.52 17.804 3.165 3.482 22.55 295.07 NO 100.00 0.00
8 300.01 21.158 0.376 20670 2100000 21.16 0.376 154.31 17.804 0.750 0.825 19.72 174.02 NO 100.00 0.00
ANALISIS DE COSTOS MATERIALES Y M.O.
Acero al Acero‘ al ‘ Clase: Acerol al CEA
carbén carbon
CONCEPTO
Prof. zanja ANALISIS DEL
(m) DIAMETRO
.U. IMPORTE IMPORTE IMPORTE MAS ECONOMICO
de Tuberia 69.9 ML $ 67338 45,722.50 69.9 ML $ 49335 34,485.17 69.9 ML $  648.86 45,355.31
de tuberia 69.9 ML $ 13045 8,857.56 69.9 ML $ 13471 9,416.23 69.9 ML $ 17041 11,911.66 LOCALIDAD:
Limpieza, trazo y nivelacién 35.0 M2 $ 14.19 481.75 55.9 M2 $ 14.29 799.10 59.4 M2 S 14.29 849.04 BENITO JUAREZ
Excavacion 0.0 M3 $ - 0.00 0.0 M3 $ - 0.00 0.0 M3 $ - 0.00 MUNICIPIO:
Relleno al 85% 0.0 M3 $ - 0.00 0.0 M3 $ - 0.00 0.0 M3 $ - 0.00 LOS REYES DE JUAREZ
Equipo de bombeo 47.9 H.P. $201,567.00 201,567.00 23.6 H.P. $120,746.00 120,746.00 211 H.P. $120,746.00 120,746.00 FECHA:
ELABORO:
COSTO TOTAL DE
CONDUCCION 256,628.81 165,446.49 178,862.01

DIAMETRO MAS ECONOMICO
4.- ANALISIS DE COSTO ANUAL DE BOMBEO

Costo por
hora de
bombeo

Precio KWh

Potencia por CFE

Didmetro

Bombeo al dia

Cargo
anual por
bombeo

Inversion

Interes anual

Numero de
anualidades

Anualidad (a) | Anualizado de

Costo

la inversion

Costo Total por operacién
de bombeo anualizado

. . . J X §$ 617,444.60 $256,628.81 $19,303.58 $636,748.18
6 0.1683 23.647 17.633 $ 1973 $ 34.79 24 $ 304,768.03 $165,446.49 4.25% 20 7.52% $12,444.86 $317,212.88
8 0.2191 21.112 15.743 $ 1973 $ 31.06 24 §$ 272,096.13 $178,862.01 4.25% 20 7.52% $13,453.97 $285,550.10
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Se selecciona una bomba sumergible (-1-A) con una potencia de 30 HP que seré la
que bombeara durante un tiempo de 24 horas.

Dimensionamiento de tanque de regularizaciéon
Para la obtencién de las dimensiones del tanque se considera la siguiente ecuacion

Ecuacion 54. Dimensionamiento del tanque de regularizacion
C=R=*Q
Donde, C sera el volumen necesario en m3, R el coeficiente de regulacion que se
presenta en la tabla 63 de acuerdo a los tiempos de bombeo, y Q es el gasto

necesario, en I/s.

Tabla 63. Coeficiente de regulacion

24 horas 11
20 horas 9
16 horas 19

Se presentan los datos a emplear para el dimensionamiento del tanque

Gasto méaximo de disefio= 46.64 l/s
Tiempo de bombeo= 24 hr
Coeficiente de regulacion (R) = 11
Al aplicar la ecuacién 54 se obtiene:

C=11%46.641/s

C = 513.04m3

Se dimensiona un tanque que cumpla con el almacenamiento del volumen antes
obtenido
Didmetro=18.5m
Altura= 2 m

Volumen = 537.6 m3
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Red de distribucion
Parte del analisis consiste en plantear propuestas para la ejecucion en campo de
las obras, asi que mediante el calculo de la red de distribucion se determinaran los
didmetros necesarios en la red para garantizar que el agua captada llegue hacia los
cultivos e incluso sobre que materiales se trabajaran.
El sistema estara compuesto por tuberias, cruces y accesorios. La tuberia que se
propone es PVC
Con apoyo de la tabla 55. Calculo del C.U.R., se tomaran los gastos de disefio para
las redes de conduccion.
Para las hortalizas se toma un gasto de 25.44 I/s mientras que para el frijol y maiz
de 21.2/s.

El material que se propones es PVC, los datos se muestran a continuacion.

Tabla 64. Datos red para hortalizas

Carga disponible en cada crucero 15 \ m
Material de tuberia PVC
C (COEFICIENTE DE HAZEN WILLIAMS) 140
Gasto 25.44 \ I/s

Tabla 65. Datos para red de frijol y maiz

Carga disponible en cada crucero 15|m
Material de tuberia PVC

C (COEFICIENTE DE HAZEN WILLIAMS) 140
gasto= 21.20|l/s

Para el célculo se realizara de acuerdo a la metodologia planteada en el capitulo 1,
se enumeran los nodos de la red y se obtienen 51 nodos y 50 tramos entre la red
de hortalizas, maiz y frijol donde los didmetros de tuberas que se utilizaron son de
10”. Los nodos tienen las cotas piezométricas obtenidas de los planos topograficos

del capitulo .
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Las cotas del terreno natural en cada crucero se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 66. Elevaciones de los cruceros en hortalizas

1 2 2264.670 | 2264.348
2 3 2264.348 | 2264.292 13 14 2262.758|2262.105
3 4 2264.292 | 2260.040 14 15 2262.105]2260.958
3 5 2264.292 | 2264.847 14 25 2262.105|2260.570
5 6 2264.847 | 2260.050 15 16 2260.958 | 2259.354
5 7 2264.847 | 2264.476 15 24 2260.958 | 2259.560
7 9 2264.476 | 2263.821 16 17 2259.35412258.313
7 8 2264.476 | 2260.060 16 23 2259.354 | 2259.350
9 11 2263.821 | 2263.209 17 18 2258.313|2257.477
9 10 2263.821 | 2259.140 17 22 2258.313|2258.310
11 13 2263.209 | 2262.758 18 19 2257.477|2256.445
11 12 2263.209 | 2263.210 18 21 2257.477|2257.480
19 20 2256.445|2255.608

Tabla 67. Elevaciones de los cruceros en frijol y maiz

26 27 2264.630| 2261.857 37 38 2258.795 2250.220
27 28 2261.857| 2260.500 37 39 2258.795 2258.004
28 29 2260.500| 2260.008 39 40 2258.004 2257.816
29 30 2260.008 | 2260.020 40 41 2257.816 2257.748
29 31 2260.008 | 2260.089 40 50 2257.816 2250.900
31 32 2260.089 | 2260.080 41 42 2257.748 2252.299
32 33 2260.080| 2260.048 41 49 2257.748 2254.020
32 51 2260.080 | 2258.290 42 43 2252.299 2251.465
33 34 2260.048 | 2250.650 42 48 2252.299 2252.450
33 35 2260.048 | 2259.634 43 44 2251.465 2250.871
35 36 2259.634 | 2250.100 43 47 2251.465 2251.720
35 37 2259.634 | 2258.795 44 45 2250.871 2250.620
44 46 2250.871 2251.120

Ya que se tienen las elevaciones de los cruceros se continua con el célculo de los

diametros necesarios en las ramificaciones de la red.




Linea de conduccién a gravedad
Material = PEAD RD-13.5

Tuberia conduccién
@ ext. com.
@ int. com.

Espesor
L. descarga = m

219.1 mm
186.7 mm
16.2 mm

@ nom. =

P.max=
H. Zanja =

Tabla 68. Red ramificada hortalizas

8 plg.
Cu= 140

110 mea
115 m

Pérdidas CARGA DE
LONGITUD @ COMERCIAL totales REECEIOED VELOCIDAD AU COTAERRENe ealics DISPON.I,BLE COTA PIEZOMETRICA
LONG. ACUM. ) V) (v2/28) (Rasante) (Arrastre) (Carga de presidn)
INICIAL FINAL PLG m m/s m INICIAL FINAL INICIAL FINAL | INICAL | FINAL | INICIAL | FINAL
1 2 57.837 57.84| 0.00112 3.9989| 18.67 8 18.67 0.260 | 0013 | 0.27261 0.929 0.044 2264.670 2264.348 2263.520 2263.198 17.000 17.049 2281.67 2281.40
2 3 37211 95.05| 0.00112 3.9989| 18.67 8 18.67 0167 | 0008 | 0.17539 0.929 0.044 2264.348 2264.292 2263.198 2263.142 17.049 16.930 2281.40 2281.22
3 5 111.296 206.34| 0.00112 3.9989| 18.67 8 18.67 0500 | 0.025 | 0.52459 0.929 0.044 2264.292 2264.847 2263.142 2263.697 16.930 15.850 2281.22 2280.70
5 7 119.290 32563 | 0.00112 3.9989| 18.67 8 18.67 0535 | 0.027 | 0.56226 0929 0.044 2264.847 2264.476 2263.697 2263326 15.850 15.659 2280.70 2280.14
7 9 129.796 455.43 | 0.00112 3.9989| 18.67 8 18.67 0583 | 0029 | 0.61178 0.929 0.044 2264.476 2263.821 2263.326 2262671 15.659 15.702 2280.14 227952
9 1 119.004 57452 | 0.00112 3.9989| 1867 8 18.67 0.535 | 0027 | 056134 0.929 0.044 2263.821 2263.209 2262671 2262.059 15.702 15.753 2279.52 2278.96
1 13 124.968 699.49| 0.00112 3.9989| 1867 8 18.67 0.561 | 0028 | 058903 0.929 0.044 2263.209 2262.758 2262.059 2261.608 15.753 15.615 2278.96 227837
13 14 49.324 748.82| 0.00112 3.9989 | 1867 8 18.67 0.221 | 0011 | 023248 0.929 0.044 2262.758 2262.105 2261.608 2260955 15.615 16.036 227837 227814
14 15 94.956 843.77| 0.00112 3.9989 | 1867 8 18.67 0426 | 0021 | 044757 0.929 0.044 2262.105 2260.958 2260955 2259.808 16.036 16.735 227814 2277.69
15 16 11717 955.49| 0.00112 3.9989 | 1867 8 18.67 0501 | 0025 | 052657 0.929 0.044 2260.958 2259.354 2259.808 2258.204 16.735 17.812 2277.69 227717
16 17 107.672 1063.16 | 0.00112 3.9989 | 1867 8 18.67 0483 | 0024 | 050750 0.929 0.044 2259.354 2258.313 2258.204 2257.163 17.812 18.346 227717 2276.66
17 18 100.367 1163.53| 0.00112 3.9989 | 1867 8 18.67 0451 | 0023 | 047307 0.929 0.044 2258.313 2257.477 2257.163 2256327 18.346 18.709 2276.66 2276.19
18 19 134.054 1297.58| 0.00112 3.9989 | 1867 8 18.67 0.602 | 0030 | 063185 0.929 0.044 2257.477 2256.445 2256327 2255.295 18.709 19.109 227619 227555
19 20 147.054 1444.64| 0.00112 3.9989| 1867 8 18.67 0.660 | 0033 | 069312 0.929 0.044 2256.445 2255.608 2255.295 2254.458 19.109 19.253 227555 2274.86

Linea de conduccion a gravedad

Tuberia conduccién
@ ext. com. =
@int. com.
Espesor =
L. descarga = m

273.1 mm
195.1 mm
39 mm

Material = PEAD RD-7

140

H.Zanja=

Tabla 69. Red ramificada frijol y maiz

Pérdidas CARGA DE
LONGITUD Q1.85 @ COMERCIAL it (73 totales RELOCRAD VELOCIDAD COTA TERRENO (Rasante) SO el DISPON_I?LE COTA PIEZOMETRICA
[Xe]\[cH CUM. (hT) (%] (v2/28) (Arrastre) (Carga de presion)

INICIAL FINAL M3/s PLG ‘ m m/s m INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL
26 27 57.837 57.84| 0.00080 3.2281| 19.51 8 19.51 0.150 | 0.007 0.15706 0.709 0.026 2264.630 2261.857 2263.430 2260.657 17.000 19.616 2281.63 2281.47
27 28 37211 95.05| 0.00080 3.2281| 1951 8 19.51 0.096 | 0.005 0.10105 0.709 0.026 2261.857 2260.500 2260.657 2259.300 19.616 20.872 2281.47 228137
28 29 255.022 350.07| 0.00080 32281 1951 8 1951 0660 | 0033 | 069252 0.709 0.026 2260.500 2260.008 2259.300 2258.808 20.872 20.671 2281.37 2280.68
29 31 362535 712.61| 0.00080 3.2281| 1951 8 19.51 0.938 | 0.047 0.98448 0.709 0.026 2260.008 2260.089 2258.808 2258.889 20.671 19.606 2280.68 2279.69
31 32 119.290 831.90| 0.00080 3.2281| 1951 8 19.51 0309 | 0.015 0.32394 0.709 0.026 2260.089 2260.080 2258.889 2258.880 19.606 19.291 2279.69 227937
32 33 129.796 961.69| 0.00080 32281 1951 8 1951 0336 | 0017 035247 0.709 0.026 2260.080 2260.048 2258.880 2258.848 19.291 18.970 2279.37 2279.02
33 35 473178 1434.87| 0.00080 3.2281| 19.51 8 19.51 1224 | 0061 1.28493 0.709 0.026 2260.048 2259.634 2258.848 2258.434 18.970 18.100 2279.02 2277.73
35 37 572.373 2007.24| 0.00080 3.2281| 19.51 8 19.51 1480 | 0.074 1.55430 0.709 0.026 2259.634 2258.795 2258.434 2257.595 18.100 17.384 2277.73 227618
37 39 94.956 2102.20 | 0.00080 3.2281| 1951 8 19.51 0.246 | 0.012 0.25786 0.709 0.026 2258.795 2258.004 2257595 2256.804 17.384 17.917 2276.18 2275.92
39 40 202.751 2304.95| 0.00080 3.2281| 1951 8 19.51 0.524 | 0.026 0.55058 0.709 0.026 2258.004 2257.816 2256.804 2256.616 17.917 17.555 2275.92 227537
40 41 111.717 2416.67 | 0.00080 3.2281| 1951 8 19.51 0.289 | 0.014 0.30337 0.709 0.026 2257.816 2257.748 2256.616 2256.548 17.555 17.319 227537 2275.07
41 42 107.672 2524.34| 0.00080 3.2281| 19.51 8 19.51 0.278 | 0.014 0.29239 0.709 0.026 2257.748 2252299 2256.548 2251.099 17.319 22476 2275.07 227478
42 43 100.367 2624.70 | 0.00080 3.2281| 1951 8 19.51 0.260 | 0.013 0.27255 0.709 0.026 2252.299 2251.465 2251.099 2250.265 22.476 23.038 227478 2274.50
43 44 134.054 2758.76 | 0.00080 3.2281| 19.51 8 19.51 0347 | 0.017 0.36403 0.709 0.026 2251.465 2250.871 2250.265 2249.671 23.038 23.267 2274.50 227414
44 45 147.054 2905.81| 0.00080 3.2281| 1951 8 19.51 0380 | 0.019 0.39933 0.709 0.026 2250.871 2250.620 2249.671 2249.420 23.267 23.119 2274.14 227374
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Con la informacion de la tabla 68. Red ramificada hortalizas, y la tabla 69. Red
ramificada frijol y maiz se determinan los diametros necesarios de los cruceros, los
diametros se seleccionan para cubrir la carga disponible minima de 15.3 m que es

la necesaria para que funcionen correctamente los aspersores.

Riego por aspersion
El sistema que se selecciona para el riego es mediante aspersores y para

determinar el gasto sobre el cual se disefiara, se usaran datos obtenidos en el
andlisis del uso consuntivo. De acuerdo con la tabla 54. Resumen laminas de riego.
donde se obtuvieron las laminas de riego para cada mes, se selecciona sobre el
mes que tienen mayor lamina, pues en el disefio ese valor sera el mas desfavorable.
Se puede notar que el valor corresponde a las hortalizas en el mes de marzo, con

los siguientes datos.

Tabla 70. Datos para pardmetros de aspersores

166.33 | Marzo 31 5.37 42 2253.501 6.21004E-08 0.62

De la tabla 70. Datos para paradmetros de aspersores, se tomaran los valores

correspondientes necesarios para los calculos posteriores.

De acuerdo con esos datos se seleccionan aspersores comerciales, en este caso
se utilizardn aquellos que cubran la carga disponible que se obtuvo en la red
ramificada que es de 15.3 m.

Se muestran las especificaciones técnicas del aspersor que se selecciona.

De los datos del aspersor se toma como caudal 168 I/h y realizando la conversion
se tiene un caudal del aspersor de 0.0467 I/s, también se toma como distancia de
alcance 12 m.

De las especificaciones se toma que la cobertura del aspersor es de 360°.
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3).— Estos atraques se usaran exclusivamente para tuberias alojadas en zanja.
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Para poder continuar con el analisis primero se obtienen los tiempos de operacion
del sistema y gasto instantaneo, para este paso necesitamos el volumen del jagley

que se calculd con anterioridad.

Tabla 71. Especificaciones técnicas aspersor VYR-16

ESPECIFICACIONES

Alcance: 8-12 m.

Caudal: 168 - 1450 I/h.

Presion de trabajo: 1,5 - 3,5 BAR.

Sector: Circular.

Boquillas: Dos boquillas, una de largo alcance (2-3,6 mm) y otra de
corto alcance (2,5 -3mm).(2,4 x 2.5 mm standar).

Boquillas de bayoneta "clik" con codigo de colores.

Angulos de trayectoria: 26° y 8°.

Altura maxima de chorro: 2,8 my 1 m (ang. bajo).

Tiempo de rotacion: Dependiendo de la presion y boquillas es

VYR-16 uniforme y confinuo (ajustable).
g e Coeficiente de Uniformidad superior al 90% en marcos de 8x8R,
8x10T.

Tabla 72. Volumen del jaguey

36718.93 | m?3

Con el dato del volumen del jagtiey obtendremos el tiempo de operacion del sistema
de aspersion, pero dado que el volumen del jaguey es muy alto y el caudal obtenido
de las laminas de riego muy bajo el resultado es un valor negativo, asi que resulta

mas conveniente ajustarlo.

Tabla 73. Tos (sin ajuste)

| | -361|

Tabla 74. Tos (h) con ajuste

| | 24]

Se considera que para el Tos(h) se utilizara un tiempo de 24 horas, debido a que se
cuenta con un tanque de almacenamiento.
Ahora que se ajusto el tiempo de operacion del sistema se obtiene el gasto

instantaneo.
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Tabla 75. Gasto instantdneo

Gasto instantaneo
Qi= 451.074 |l/s

También para el calculo de los aspersores se emplearan las propiedades fisicas del
suelo que se definieron con anterioridad en la tabla 50. Propiedades fisicas del suelo

arcilloso.

Calculo de pardmetros de riego

En este apartado se obtendran los calculos donde se determinaran las distancias a
los que deberan colocarse los aspersores y la cantidad que deberan emplearse para

Primero se deberan calcular los intervalos entre riegos

Tabla 76. Intervalos entre riegos.

Calculo de agua Dosis netade Maximo intervalo entre Dias

reutilizable (mm) riego (mm) riegos (dias) ajustados
1125 56.25 10.48 S

Se obtiene que el riego se realiza cada cinco dias

Ahora que se conoce el intervalo de riego se calcula el nUmero de aspersores
necesarios

Para este caso se analizara con el gasto instantaneo ya que este gasto se considera

cuando hay sistemas de almacenamiento.

Tabla 77. Numero de aspersores y tiempo de aplicacion para hortalizas.

LB 5 Swe TE ©E =*O T E ©ec TDo<
© c = O o~ = _ = fram "_'E — O fole)
= ~— @ (&] CDG) GJV Q — <
O o0 ® © © —_ O C(U o = 0 o o O
= 0 C nw © =X O o S O Em € c o = = a5
%S oo & §8 £8 9o 2E E£T 3ZE3
\go_o Qs 5 +=un 2o > c >3 S5 =gO°
295 2T o 28 A3 253 58 08 §8s=3
2 < A= T oo = =
©
9668.78 820 | 47 7.2 7 3.43 5 Si 10.4

Al ajustarse el tiempo aplicacion en 11 horas se calculan las posturas y las

superficies regadas
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Tabla 78. Numero de posturas por dia para hortalizas.

Numero de
Numero de posturas @ Superficie Superficie

Superficie

((jrﬁz;))ostura posturas por dia  regadapor regadapor Superficie

por dia ajustado dia (m?) dia (ha) regada (ha)
40180 2.18 2 80360 401800 40.18

A partir de los resultados se tienen que, al estar funcionando 820 aspersores
durante 11 horas con dos posturas por dia, la superficie de riego es de
aproximadamente 8 hectéreas y al multiplicarse por 5 que es el valor de intervalos
entre riegos se tiene una superficie total de 40.18 hectareas regadas, que resulta
un valor muy proximo a la superficie deseada de 42 hectareas, pero se considera
valido.

Para los cultivos de frijol y maiz el mes méas desfavorable sigue siendo marzo y
como se presentan las mismas cantidades de laminas de riego en el maiz y el frijol,

solo se calcularan el numero de aspersores.

Tabla 79. Numero de aspersores y tiempo de aplicacién para maiz y frijol

(mm)

aspersores
aiustados
DEFCIT (%)
distancia
ajustada (m)
de un
aspersor
cumple la
condicion
tiempo de
aplicacién (h)

(@]
0
o
=
o ®
=
o .G
oo
0 C
@ >
Y—

&)
ks
o
1
)
S
=]
Z

7

traslape (m)
maxima

pluviometria
Pluviometria

distancia de

9572.63205| 720| 54.6 7.2 7 3.43 5 si 10.4| 11

Tabla 80. Numero de posturas por dia para maiz y frijol.

ndmero de

superficie : o -
P nuamero de posturas  superficie superficie

((jrﬁzg)ostura posturas por dia regada por regadapor superficie

por dia ajustado dia (m2) dia (ha) regada (ha)
35280 2.18 2 70560 352800 35.28

Se establece que para los cultivos de maiz y frijol se tendran en operacion 720
aspersores con un tiempo de aplicacion de 11 horas por postura y se emplearan
dos posturas por dia, empleando esa informacion la superficie de riego sera de
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aproximadamente 7 hectareas ademas como se considera que el intervalo entre
riegos es de 5 dias, la superficie total de riego que se tendra en ese periodo es de
35.28 hectareas, es un valor un poco superior a lo deseado pero se considera que
si son los necesarios para cubrir dicha superficie.

Con los resultados de las tablas anteriores podemos verificar que el gasto que se

plantea es el necesario para regar el total de las parcelas propuestas.
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de la informacion planteada a lo largo del documento se deja claro la
importancia de la agricultura sobre su impacto en las comunidades rurales y como
el desarrollar sistemas para este sector incrementa su productividad.

En la presente investigacion se lograron establecer los datos de los criterios
necesarios para poder desarrollar sistemas que logren el beneficio a la comunidad,
en este caso en particular en el desarrollo de un jaguey junto con un sistema de
riego.

Al inicio de la investigacion se plantearon objetivos que en el desarrollo de la misma
permitieron verificar la hipétesis planteada, mediante los diferentes analisis que se
establecieron y se calcularon. En el estudio hidrolégico se determiné el area de
impacto de la cuenca y gasto de aporte considerando los registros histéricos de
precipitaciones y los suelos presentes en la zona, en base a los datos obtenidos, se
determinan valores necesarios para el jaguey como lo es el vertedor de
excedencias.

En cuanto a las dimensiones que tendrd el jaguey se determiné a partir del uso
consuntivo, en este se establecio la cantidad de parcelas que se veran beneficiadas
y el analisis parte de acuerdo a los cultivos que se sembraran en dichas parcelas
ya que las laminas de riego dependen en gran medida de estos, asi que de acuerdo
a los cultivos establecidos que en este caso fueron las hortalizas, maiz y frijol. Para
estos cultivos se obtienen dimensiones del jaguey muy similares a las que ya tiene
la estructura asi que solo se propone la modificacion y ajuste de acuerdo a las
obtenidas en el calculo, también cabe mencionar se presentaron las laminas de
riego mas altas en el mes de marzo.

En base a los datos sefialados en el uso consuntivo se dimensiono la linea de
conduccion y la red ramificada a través de la cual se implementé como sistema de
riego la aspersion.

Los caudales de disefio de este sistema de riego parten principalmente de la
capacidad de almacenamiento con la que se cuenta y en este caso se tomo la de

jaguey, en el desarrollo de este apartado se determind el uso de diferentes
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materiales para poder seleccionar aquel que presente un menor impacto
economico.

Para el sistema de riego que como se mencion6 con anterioridad se eligio el sistema
por aspersion, se verifico que los aspersores elegidos cumplan con las necesidades
de los cultivos para permitir un desarrollo 6ptimo de estos.

Los datos generales del disefio se presentan a continuacion.

A través del uso consuntivo se determiné que el caudal necesario para poder regar
17 hectareas de frijol, 18 hectareas de maiz y 42 hectareas de hortalizas, se debe
de conducir un caudal de 46.64 I/s, el cual sera suministrado a través de un
almacenamiento del jagiey de 36718.93 m2 el cual se lograra empleando
dimensiones de un radio superior de 50 metros, radio inferior de 38 metros y una
altura de 6 metros, el agua que sea captada en el jagley sera conducida en una
tuberia de acero al carbén de 8" donde la velocidad en el interior sera de 1.451 m/s
y una longitud de tuberia de 67.9 metros, con ayuda de una bomba sumergible con
una potencia de 30 HP y un tiempo de bombeo de 24 horas, el agua sera bombeada
hacia un tanque de almacenamiento elevado de 18.5 metros de didmetro y 2 metros
de altura. A partir de este punto se obtendran dos ramificaciones para la red de
distribucion, una se destinara para los cultivos de hortalizas con un caudal de 25.44
I/s que sera conducido a través de una tuberia de PVC de 8” en donde la velocidad
sera de 0.93 m/s con una carga minima disponible de 15.615 m hacia el sistema de
aspersores , aqui los aspersores regaran en un intervalo de 5 dias con un tiempo
de aplicacion de 11 horas a través de 820 aspersores y dos posturas por dia, con
una separacién entre aspersores de 7m para obtener una superficie de riego de
40.8 hectareas, se obtiene un valor menor al deseado pero esto es debido a que
como los valores se van ajustando el area se reduce.

La siguiente ramificacion se conducira hacia los cultivos de maiz y frijol permitiendo
un caudal de 21.2 I/s a través de una tuberia de PVC de 10” donde la velocidad es
de 0.709 m/s con una carga minima disponible de 17 m hacia el sistema de
aspersores que funcionaran en intervalos de 5 dias con un tiempo de aplicacion de
11 horas a través de 720 aspersores y dos posturas por dia con una separacion

entre aspersores de 7 m.
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Estos son los valores necesarios para poder cumplir la hipotesis de la investigacion.
Para finalizar se establecen las siguientes recomendaciones
e Implementar desarenadores previos a la bomba para evitar problemas en la succion.
e Propiciar capacitacion del personal que estara encargado del sistema de bombeo
para la red de distribucion.
e Continuar con la rehabilitacion de las estructuras previas para la derivacion del agua

hacia el jaguey, como lo es el dique y el canal de llamada
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Andlisis probabilisticos de precipitaciones en las estaciones seleccionadas para la zona de estudio

Tabla para la estacion Tepeaca (21086

NORMAL

Tr = Periodo
de Retorno

LOG.NORMAL

PEARSON III

GUMBEL

x (mm) In (x) [In (%) - a]2 Ji cuadrada y X (mm)
1 1967 44.00 7111 31.00 0.97 1.85 67.45 4.26 0.00612 1.85 69.29 69.29 30.57 15.29 70.72 1.03 75.11
2 1968 53.70 68.50 15.50 0.94 1.52 63.87 4.23 0.00510 1.52 64.48 64.48 27.84 13.92 65.77 1.07 68.29
3 1969 41.26 65.00 10.33 0.90 130 61.52 4.17 0.00382 1.30 61.49 61.49 26.13 13.07 62.66 11 64.23
4 1970 54.20 64.30 7.75 0.87 113 59.69 4.16 0.00358 113 59.27 59.27 24.85 12.43 60.34 1.15 61.30
5 1971 46.80 62.00 6.20 0.84 0.99 58.16 4.13 0.00283 0.99 57.47 57.47 23.81 1191 58.45 119 58.97
6 1972 54.00 58.00 5.17 0.81 0.86 56.81 4.06 0.00168 0.86 55.93 55.93 22.92 11.46 56.84 1.24 57.04
7 1973 64.30 54.50 4.43 0.77 0.75 55.60 4.00 0.00088 0.75 54.58 54.58 2214 11.07 55.42 129 55.37
8 1974 29.60 54.20 3.88 0.74 0.65 54.48 3.99 0.00082 0.65 53.37 53.37 2143 10.72 54.14 135 53.89
9 1975 39.00 54.00 3.44 071 0.55 53.43 3.99 0.00078 0.55 5225 5225 20.79 1039 52.97 141 52.56
10 1976 65.00 53.70 3.10 0.68 0.46 52.44 3.98 0.00073 0.46 51.22 51.22 20.18 10.09 51.87 1.48 51.34
1 1977 42.00 49.72 2.82 0.65 037 51.49 391 0.00017 037 50.24 50.24 19.62 9.81 50.84 1.55 50.20
12 1978 62.00 47.30 2.58 0.61 0.29 50.56 3.86 0.00001 0.29 49.32 49.32 19.08 9.54 49.86 1.63 49.14
13 1979 33.00 46.80 2.38 0.58 0.20 49.66 3.85 0.00000 0.20 48.43 48.43 18.56 9.28 48.93 172 48.13
14 1980 43.00 44.92 2.21 0.55 0.12 48.78 3.80 0.00003 0.12 47.58 47.58 18.06 9.03 48.02 1.82 4717
15 1981 43.00 44.00 2.07 0.52 0.04 47.90 3.78 0.00009 0.04 46.74 46.74 17.58 879 47.14 1.94 46.25
16 1982 54.50 43.30 1.94 0.48 -0.04 47.02 3.77 0.00015 -0.04 45.93 45.93 17.10 8.55 46.28 2.07 45.35
17 1983 68.50 43.00 1.82 0.45 -0.12 46.15 3.76 0.00019 -0.12 45.12 45.12 16.63 832 45.43 221 44.48
18 1984 58.00 43.00 172 0.42 -0.20 45.26 3.76 0.00019 -0.20 44.32 44.32 16.17 8.09 44.59 2.38 43.63
19 1985 42.00 42.00 163 039 -0.29 44.36 3.74 0.00032 -0.29 43.53 43.53 15.71 7.85 43.75 2.58 42.78
20 1986 47.30 42.00 155 035 -0.37 43.44 3.74 0.00032 -0.37 42.73 42.73 15.24 7.62 42.91 2.82 41.94
21 1987 36.66 41.26 148 0.32 -0.46 42.48 3.72 0.00045 -0.46 41.91 41.91 14.77 7.39 42.06 3.10 41.09
22 1988 7111 40.19 141 0.29 -0.55 41.49 3.69 0.00068 -0.55 41.08 41.08 14.29 7.15 41.19 3.44 40.24
23 1989 38.10 4013 135 0.26 -0.65 40.44 3.69 0.00069 -0.65 40.22 40.22 13.80 6.90 40.29 3.88 39.36
24 1990 37.16 39.00 129 0.23 -0.75 39.32 3.66 0.00099 -0.75 39.33 39.33 13.29 6.64 39.36 443 38.46
25 1991 43.30 38.10 124 0.19 -0.86 38.11 3.64 0.00127 -0.86 3838 3838 12.75 6.37 3838 5.17 3751
26 1992 40.19 37.37 119 0.16 -0.99 36.77 3.62 0.00154 -0.99 37.36 37.36 12.16 6.08 37.32 6.20 36.50
27 1993 37.37 37.16 115 013 -1.13 35.23 3.62 0.00162 -1.13 36.22 36.22 1152 5.76 36.15 7.75 35.39
28 1994 4013 36.66 111 0.10 -1.30 33.40 3.60 0.00183 -1.30 3491 3491 10.79 5.39 34.82 1033 3413
29 1995 49.72 33.00 1.07 0.06 -1.52 31.05 3.50 0.00384 -1.52 3329 3329 9.89 4.94 33.19 15.50 3259
30 1996 44.92 29.60 1.03 0.03 -1.85 27.47 3.39 0.00669 -1.85 30.98 30.98 8.63 431 3091 31.00 30.42
1423.82 y=
= = 115.075 0.047 sesgo 0.671293977 Hy = 0.53948
X=

o= 47.461 3.836 ar= Alfa 3.628827561 oy = 1.12528

10.81144085 o= 0.221 Bi= beta 8.876351476 0.104082334

a= 3.836 61= delta 15.24995697 B= 42.27750156

Tabla para la estacion Vista hermosa (2100)
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Precipitacién T NORMAL LOG.NORMAL PEARSON III GUMBEL
(mm) HEtome X (mm) [in (x) - ]2 X (mm)
1 1967 61.30 99.03 31.00 0.97 185 83.74 4.60 0.01945 185 90.52 90.52 2111 10.55 89.44 1.03 96.95
2 1968 58.70 87.30 15.50 0.94 152 77.58 247 0.01356 152 80.24 80.24 18.81 9.41 80.32 1.07 85.20
3 1969 47.80 75.30 10.33 0.90 130 73.52 432 0.00800 130 74.11 74.11 17.39 870 74.68 111 78.20
4 1970 58.60 68.60 7.75 0.87 113 70.37 423 0.00525 113 69.68 69.68 16.34 817 70.49 115 73.14
B 1971 3630 68.40 6.20 0.84 0.99 67.73 423 0.00517 0.99 66.17 66.17 15.49 7.74 67.11 119 69.14
6 1972 67.40 67.40 5.17 0.81 0.86 65.42 421 0.00479 0.86 63.24 63.24 14.76 7.38 64.24 124 65.81
7 1973 68.60 61.70 4.43 0.77 0.75 63.33 212 0.00282 075 60.70 60.70 14.13 7.07 6173 129 62.93
B 1974 39.00 61.30 3.88 0.74 0.65 61.40 212 0.00269 0.65 58.46 58.46 13.56 6.78 59.48 135 60.39
9 1975 48.80 58.70 344 071 055 59.60 4.07 0.00193 055 56.43 56.43 13.05 6.52 57.42 141 58.09
10 1976 57.50 58.60 3.10 0.68 0.46 57.88 4.07 0.00191 0.46 54.57 54.57 12.57 6.28 55.52 148 55.98
11 1977 68.40 57.50 282 0.65 037 56.24 4.05 0.00162 037 52.84 52.84 12.12 6.06 53.73 155 54.03
12 1978 61.70 57.33 258 0.61 0.29 54.65 4.05 0.00157 0.29 51.22 51.22 11.69 5.85 52.05 163 5220
13 1979 7530 48.80 238 058 0.20 53.10 3.89 0.00011 0.20 49.69 49.69 11.29 5.64 50.44 172 50.46
14 1980 38.90 47.80 221 055 0.12 5157 3.87 0.00004 0.12 4823 4823 10.90 5.45 48.90 182 4881
15 1981 87.30 45.60 207 052 0.04 50.06 3.82 0.00000 0.04 26.82 26.82 10.52 5.26 47.41 194 4722
16 1982 35.00 4020 1.94 0.48 0.04 4855 3.69 0.00063 0.04 45.46 45.46 10.16 5.08 45.96 2.07 4568
17 1983 57.33 39.60 182 0.45 0.12 47.04 3.68 0.00078 0.12 4414 4414 9.80 4.90 44.53 221 44.17
18 1984 45.60 39.41 172 0.42 0.20 4551 3.67 0.00083 0.20 2284 2284 9.45 472 4313 238 42.70
19 1985 38.40 39.00 163 039 0.29 43.96 366 0.00094 0.29 4155 4155 9.10 455 41.74 258 41.24
20 1986 40.20 38.90 155 035 037 4237 3.66 0.00097 037 4028 4028 875 437 4035 2.82 39.79
21 1987 28.30 38.40 148 032 0.46 4073 365 0.00112 -0.46 39.01 39.01 8.40 4.20 38.95 3.10 38.33
2 1988 99.03 36.30 141 0.29 0.55 39.01 359 0.00192 0.55 37.72 37.72 8.04 2.02 37.54 3.44 36.86
23 1989 33.66 35.00 135 0.26 0.65 37.21 356 0.00254 0.65 36.41 36.41 7.68 3.84 36.10 3.88 35.35
24 1990 39.41 34.88 129 0.23 0.75 3528 355 0.00261 0.75 35.06 35.06 7.30 3.65 34.61 4.43 33.79
25 1991 30.69 33.66 124 0.19 0.86 33.19 352 0.00331 0.86 33.66 33.66 6.91 3.45 33.05 5.17 32.16
26 1992 3366 33.66 119 0.16 0.99 3088 352 0.00331 -0.99 3217 3217 6.49 3.25 3139 6.20 30.42
27 1993 39.60 30.69 115 0.13 113 28.24 3.42 0.00554 -1.13 30.55 30.55 6.04 3.02 29.58 7.75 28.51
28 1994 34.88 28.30 111 0.10 -1.30 25.09 334 0.00796 -1.30 28.72 28.72 552 2.76 27.54 10.33 26.33
29 1995 20.22 27.56 107 0.06 -1.52 21.03 332 0.00885 -1.52 26.53 26.53 491 245 2511 15.50 23.68
30 1996 27.56 20.22 1.03 0.03 -1.85 14.87 3.01 0.02269 -1.85 2352 2352 4.07 2.04 21.79 31.00 19.95

1479.142
5= 5= 114.948 0.133 v= sesgo 0.853 W= 0539
x= ~ 3.832

o= 49.305 x = ai= Alfa 7.942 Oy= 1.125

18.628 0371 Br= beta 5.501 a= 0.060

a= 3.832 61= delta 5.612 B= 40374

B= 0.365 v= v 11.003

Tabla para la estacidén Acajete (21136)
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Tr= " NORMAL LOG.NORMAL PEARSON Il GUMBEL
Precipitacién (mm) ! _R::::: B [
X (mm) In (x) [In (x) - a]? Ji cuadrada x (mm)
1 1967 42.43 82.00 31.00 0.97 1.85 67.04 4.41 0.01108 1.85 68.14 68.14 13.77 6.89 73.20 1.03 74.66
2 1968 60.47 61.23 15.50 0.94 1.52 63.48 411 0.00270 1.52 63.54 63.54 11.89 5.94 67.16 1.07 67.88
3 1969 40.99 60.47 10.33 0.90 1.30 61.13 4.10 0.00247 1.30 60.67 60.67 10.74 5.37 63.48 111 63.83
4 1970 48.27 59.63 7.75 0.87 113 59.31 4.09 0.00222 113 58.54 58.54 9.90 4.95 60.78 115 60.91
5 1971 47.37 59.43 6.20 0.84 0.99 57.79 4.08 0.00216 0.99 56.80 56.80 9.23 4.61 58.63 1.19 58.60
6 1972 59.63 57.63 5.17 0.81 0.86 56.45 4.05 0.00167 0.86 55.33 55.33 8.66 433 56.82 1.24 56.68
7 1973 57.63 56.67 4.43 0.77 0.75 55.24 4.04 0.00143 0.75 54.03 54.03 8.17 4.09 55.25 129 55.02
8 1974 42.53 54.00 3.88 0.74 0.65 54.13 3.99 0.00084 0.65 52.86 52.86 7.74 3.87 53.86 135 53.55
9 1975 42.00 52.37 3.44 0.71 0.55 53.09 3.96 0.00055 0.55 51.79 51.79 7.34 3.67 52.60 141 52.22
10 1976 56.67 50.13 3.10 0.68 0.46 52.10 3.91 0.00024 0.46 50.79 50.79 6.98 3.49 51.44 1.48 51.00
11 1977 50.13 48.27 2.82 0.65 0.37 51.15 3.88 0.00007 0.37 49.85 49.85 6.65 332 50.36 1.55 49.88
12 1978 61.23 47.93 2.58 0.61 0.29 50.23 3.87 0.00005 0.29 48.96 48.96 6.33 3.17 49.36 1.63 48.82
13 1979 54.00 47.37 238 0.58 0.20 49.34 3.86 0.00003 0.20 48.10 48.10 6.03 3.02 48.41 172 47.82
14 1980 40.63 45.13 221 0.55 0.12 48.45 3.81 0.00001 0.12 47.27 47.27 5.75 2.88 47.50 1.82 46.86
15 1981 59.43 45.00 2.07 0.52 0.04 47.58 3.81 0.00002 0.04 46.47 46.47 5.48 2.74 46.63 1.94 45.94
16 1982 47.93 42.53 1.94 0.48 -0.04 46.71 3.75 0.00021 -0.04 45.68 45.68 5.22 2.61 45.79 2.07 45.05
17 1983 39.00 42.43 1.82 0.45 -0.12 45.84 3.75 0.00023 -0.12 44.90 44.90 4.96 248 44.98 221 44.18
18 1984 52.37 42.00 1.72 0.42 -0.20 44.96 3.74 0.00029 -0.20 44.13 44.13 4.72 2.36 44.19 2.38 4333
19 1985 45.13 42.00 1.63 0.39 -0.29 44.06 3.74 0.00029 -0.29 43.35 43.35 4.47 2.24 43.41 2.58 42.49
20 1986 45.00 42.00 1.55 0.35 -0.37 43.14 3.74 0.00029 -0.37 42.58 42.58 4.23 212 42.64 2.82 41.65
21 1987 42.00 41.87 148 0.32 -0.46 42.19 3.73 0.00030 -0.46 41.79 41.79 3.99 2.00 41.87 3.10 40.81
22 1988 82.00 40.99 141 0.29 -0.55 41.20 371 0.00046 -0.55 40.98 40.98 3.76 1.88 41.11 3.44 39.96
23 1989 38.00 40.63 135 0.26 -0.65 40.16 3.70 0.00053 -0.65 40.15 40.15 3.52 176 40.34 3.88 39.09
24 1990 41.87 39.00 1.29 0.23 -0.75 39.05 3.66 0.00093 -0.75 39.28 39.28 3.27 1.64 39.55 4.43 38.19
25 1991 36.00 38.82 1.24 0.19 -0.86 37.84 3.66 0.00098 -0.86 38.36 38.36 3.02 151 38.75 5.17 37.25
26 1992 38.00 38.00 119 0.16 -0.99 36.50 3.64 0.00124 -0.99 37.36 37.36 2.76 1.38 37.91 6.20 36.24
27 1993 42.00 38.00 115 0.13 -1.13 34.98 3.64 0.00124 -1.13 36.26 36.26 2.48 1.24 37.01 7.75 35.14
28 1994 38.82 36.00 111 0.10 -1.30 33.16 3.58 0.00203 -1.30 34.98 34.98 2.17 1.09 36.03 10.33 33.88
29 1995 28.95 33.90 1.07 0.06 -1.52 30.82 3.52 0.00314 -1.52 33.40 33.40 1.82 0.91 3491 15.50 3235
30 1996 33.90 28.95 1.03 0.03 -1.85 27.26 3.37 0.00719 -1.85 31.15 3115 1.37 0.68 33.46 31.00 30.19
1414.40

XF= = 114.904 0.045 v= sesgo 1.190861204 Wy = 0.53948

o= 47.147 3.830 ai= Alfa 6.406101142 Oy = 1.12528

10.75877041 0.215 Bi= beta 2.820575291 a= 0.104591878

a= 3.830 61= delta 29.07764763 B= 41.98858513

B= 0.212 v= v 5.641150581



(mm)

Tr = Periodo de
Retorno

Tabla estacion Acatzingo de hidalgo (21005

Precipitacion

Fx)

NORMAL

x (mm)

[In (x) - a]*

LOG.NORMAL

Ji cuadrada

PEARSON Il

Yy

GUMBEL

x (mm)

0.01947
2 1968 69.00 73.30 15.50 0.94 152 73.28 4.29 0.00686 1.52 75.17 75.17 14.73 7.37 78.43 1.07 79.83
3 1969 35.00 69.00 10.33 0.90 1.30 69.78 4.23 0.00515 130 70.18 70.18 13.47 6.73 73.20 111 73.81
4 1970 32.00 64.50 7.75 0.87 113 67.07 417 0.00354 113 66.53 66.53 12.53 6.27 69.35 1.15 69.46
5 1971 59.00 63.20 6.20 0.84 0.99 64.80 4.15 0.00311 0.99 63.62 63.62 11.78 5.89 66.25 119 66.01
6 1972 57.50 60.00 5.17 0.81 0.86 62.80 4.09 0.00214 0.86 61.18 61.18 11.15 5.57 63.64 1.24 63.14
7 1973 40.00 59.00 4.43 0.77 0.75 61.01 4.08 0.00187 0.75 59.05 59.05 10.59 5.30 61.37 1.29 60.67
8 1974 59.00 59.00 3.88 0.74 0.65 59.35 4.08 0.00187 0.65 57.15 57.15 10.10 5.05 59.33 135 58.48
9 1975 35.50 57.50 3.44 0.71 0.55 57.79 4.05 0.00148 0.55 55.43 55.43 9.65 4.83 57.49 141 56.50
10 1976 47.50 55.00 3.10 0.68 0.46 56.32 4.01 0.00092 0.46 53.85 53.85 9.24 4.62 55.78 148 54.69
11 1977 40.00 54.30 2.82 0.65 037 54.91 3.99 0.00079 0.37 5237 52.37 8.85 4.43 54.20 1.55 53.00
12 1978 60.00 53.70 2,58 0.61 0.29 53.54 3.98 0.00068 0.29 50.98 50.98 8.49 4.25 52.70 1.63 51.43
13 1979 53.70 53.50 238 0.58 0.20 52.20 3.98 0.00064 0.20 49.65 49.65 8.15 4.07 51.28 172 49.93
14 1980 40.00 48.90 221 0.55 0.12 50.89 3.89 0.00008 0.12 48.39 48.39 7.82 391 49.92 1.82 48.51
15 1981 48.00 48.00 2,07 0.52 0.04 49.58 3.87 0.00003 0.04 47.16 47.16 7.50 3.75 48.62 1.94 47.14
16 1982 54.30 47.50 1.94 0.48 -0.04 48.29 3.86 0.00001 -0.04 45.98 45.98 7.19 3.60 47.35 2.07 45.81
17 1983 64.50 46.70 1.82 0.45 -0.12 46.99 3.84 0.00000 -0.12 44.81 44.81 6.89 3.45 46.11 221 44.52
18 1984 53.50 41.20 172 0.42 -0.20 45.67 3.72 0.00050 -0.20 43.67 43.67 6.60 3.30 44.90 2.38 43.25
19 1985 55.00 40.00 1.63 0.39 -0.29 4433 3.69 0.00077 -0.29 42.54 42.54 6.31 3.15 43.71 2.58 41.99
20 1986 41.20 40.00 155 0.35 -0.37 42,97 3.69 0.00077 -0.37 41.41 41.41 6.02 3.01 42.52 2.82 40.74
21 1987 39.69 40.00 148 0.32 -0.46 41.55 3.69 0.00077 -0.46 40.27 40.27 573 2.87 41.33 3.10 39.49
22 1988 3229 39.69 141 0.29 -0.55 40.08 3.68 0.00085 -0.55 39.12 39.12 5.44 2.72 40.14 3.44 38.22
23 1989 36.59 36.59 135 0.26 -0.65 38.52 3.60 0.00194 -0.65 37.94 37.94 5.15 2,57 38.92 3.88 36.92
24 1990 30.20 35.50 129 0.23 -0.75 36.86 3.57 0.00245 -0.75 36.72 36.72 4.84 2.42 37.68 4.43 35.58
25 1991 63.20 35.00 1.24 0.19 -0.86 35.07 3.56 0.00272 -0.86 35.45 35.45 4.53 2.26 36.39 5.17 34.18
26 1992 48.90 32.29 119 0.16 -0.99 33.07 3.47 0.00447 -0.99 34.08 34.08 4.20 2.10 35.02 6.20 32.68
27 1993 30.50 32.00 115 013 -1.13 30.80 3.47 0.00469 -1.13 32.59 32.59 3.84 192 33.56 7.75 31.03
28 1994 46.70 30.50 111 0.10 -1.30 28.09 3.42 0.00597 -1.30 30.90 30.90 3.45 172 31.93 1033 29.16
29 1995 100.00 30.20 1.07 0.06 -1.52 24.59 3.41 0.00625 -1.52 28.85 28.85 2.98 1.49 30.01 15.50 26.88
30 1996 7330 22.00 1.03 0.03 -1.85 19.29 3.09 0.01874 -1.85 25.99 25.99 236 118 27.47 31.00 23.67
1468.06
z= 115.226 0.100 y= sesgo 1.027588013 Hy=
48.935 xX= 3.841 ar= Alfa 8.239170042 oy =
16.03594036 7= 0.321 Br= beta 3.788104338 a= 0.070172374
a= 3.841 61= delta 17.72458644 B 41.24749646
B= 0.316 V= v 7.576208676
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Pendiente método Taylor-Schawrtz

NUmero

[EEN

© 00 NO Ok WD

Desnivel 10.00
L S raiz(S) I/raiz(s)
1213.45 0.01 0.09 13.33
1028.17 0.01 0.10 10.39
979.27 0.01 0.10 9.65
725.07 0.01 0.12 6.14
1019.59 0.01 0.10 10.26
664.72 0.02 0.12 5.39
334.46 0.03 0.17 1.91
541.08 0.02 0.14 3.95
337.72 0.03 0.17 1.94
184.33 0.05 0.23 0.78
99.86 0.10 0.32 0.30
229.43 0.04 0.21 1.08
229.43 0.04 0.21 1.08
374.03 0.03 0.16 2.26
280.22 0.04 0.19 1.46
212.59 0.05 0.22 0.96
200.14 0.05 0.22 0.88
156.98 0.06 0.25 0.61
197.68 0.05 0.22 0.86
188.06 0.05 0.23 0.80
50.13 0.20 0.45 0.10
126.71 0.08 0.28 0.44
51.49 0.19 0.44 0.11
126.98 0.08 0.28 0.44
135.46 0.07 0.27 0.48
108.50 0.09 0.30 0.34
136.06 0.07 0.27 0.49
99.82 0.10 0.32 0.30
93.27 0.11 0.33 0.27
109.24 0.09 0.30 0.35
41.73 0.24 0.49 0.08
54.93 0.18 0.43 0.12
29.34 0.34 0.58 0.04
23.61 0.42 0.65 0.03
24.91 0.40 0.63 0.03
45.37 0.22 0.47 0.09
31.69 0.32 0.56 0.05
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28.77 0.35 0.59 0.04
22.91 0.44 0.66 0.03
20.56 0.49 0.70 0.02
20.97 0.48 0.69 0.02
13.49 0.74 0.86 0.01
10.93 79.87

Eleccion de tipo de bomba

1.- CALCULO DE LA CARGA DINAMICA TOTAL

CDT =HdB + HT + HV + Hserv

Niveles del esquema del pozo, conduccién y tanque de regulacion.
Nivel de descarga en el tanque (N.D.T.) = 2283.73
Nivel de superficie de agua en el tanque (N.S.A.T) = 2282.73 MSNM

Tirante de agua en el tanque (htan) = 2 m
Nivel de piso en el tanque (N.P.T.) = 2279.7301 MSNM

Altura de estructura en el tanque (Htan) = 15 m
Nivel de terreno natural en el tanque (N.T,N.tanq) = 2264.7301 MSNM

Nivel de terreno natural en el tren de descarga (N.T.N.tren) = 2264.926 MSNM
Nivel estatico (N.E.) = 2260.926 MSNM
Nivel dinamico (N.D.) = 2258.926 MSNM
Altura de sumergencia (S) = 1 m
Nivel de columna (Ncol) = 2257.926 MSNM

Longitud columna de succién (N.T.N.tren-Ncol) = 7 m
Cadenamiento tren de descarga = 0+000
Cadenamiento descarga al tanque = 0+068

1.a Carga dinamica de bombeo (HdB)

El esquema en estudio no presenta carga de succién debido a que la bomba es de tipo
sumergible, sdlo presenta descarga, por lo tanto la carga estatica total es:

HdB=N.D.T. - N.D.

Carga dindmica de bombeo (HdB) = 24.804 m

Datos:

Gasto de bombeo (Qb) = I/s ‘

Diametro tedrico (Dt) = 0.243606219 [y
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Diametro econémico (De) = 203.200 [l
|  s§W

Velocidad media (V = Qb/A) 1.43820652 /s
Numero de Reynolds (Re) 365304.456

Material propuesto = Acero al Carbdn
Rugosidad absoluta (g) = 0.15
Rugosidad relativa = 0.000738189

Resumen de pérdidas totales.
Método hf (m) hL (m)
Darcy-Weisbach 7.383 0.738 8.122
Hazen-Williams 0.843 0.084 0.927
Chezy-Manning 0.997 0.100 1.097

1.e.- Carga Dinamica Total (CDT)
Método CDT (m)
Darcy-Weisbach

Hazen-Williams

Chezy-Manning

Método Potencia (HP)
Darcy-Weisbach
Hazen-Williams

Chezy-Manning

Se selecciona Hazen-Williams
Potencia
Método (HP) CDT (mca)

46.64 Hazen-Williams 21.959 26.837

Cadigo Dimpulsor

plg
||_1_All

Proyecto:




148

Bibliografia

Acevedo, A. D. (2009). ollas de agua, jagiieyes, cajas de agua o aljibes. Recuperado el 6 de Junio
de 2021, de SAGARPA: https://es.slideshare.net/demetriofernandez313/ollas-de-agua-
jageyes-cajas-de-agua-o-aljibes-2da-ed

agropecuarias, |. d. (2000). Estimacion de la demanda de agua en los cultivos . Recuperado el 5 de
Junio de 2021, de
http://bibliotecadigital.ciren.cl/bitstream/handle/123456789/9851/CNR-
0244.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Agua, C. N. (2008). Boletin del Archivo Histérico del Agua. Captacion de agua de lluvia. Recuperado
el Abril de 2021, de Boletin del Archivo Histérico del Agua. Captacion de agua de lluvia:
http://www.siagua.org/sites/default/files/documentos/documentos/captacion_agua_lluvi
a.pdf

agua, C. n. (2021). Catdlogo general de precios unitarios para la construccion de sistemas de agua
potable y alcantarillado. Obtenido de
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/623785/Cat_logo_General_de_Agua_
Potable_de Precios_Unitarios_para_la_Construcci_n_de_Sistemas_de_Agua_Potable_ y A
Icantarillado_2021.pdf

Alejandro De La Ossa-Lacayo, J. M.-B. (2017). Revista colombiana de ciencia animal. Recuperado el
28 de mayo de 2021, de Revista colombiana de ciancia animal:
http://www.scielo.org.co/pdf/recia/von1/2027-4297-recia-9-01-00098.pdf

Alocén, J. C. (Octubre de 2007). Manual prdctico para el disefio de sistemas de minirriego.
Honduras: PESA Honduras. Obtenido de Programa Especial para la Seguridad Alimentaria
(PESA).

Alocen, J. C. (2007). Manual prdctivco para el disefio de sistemas de minirriego. Obtenido de
Manual practivco para el disefio de sistemas de minirriego:
https://www.fao.org/3/at787s/at787s.pdf

Arcgis. (2020). APLICACION DEL METODO RACIONAL PARA EL CALCULO DE LA CUENCA DEL RIO
CINTO Y SU CONFLUENCIA CON LA QUEBRADA TAYANGO. Obtenido de APLICACION DEL
METODO RACIONAL PARA EL CALCULO DE LA CUENCA DEL RiO CINTO Y SU CONFLUENCIA
CON LA QUEBRADA TAYANGO:
https://www.arcgis.com/apps/Maplournal/index.html?appid=1d0861da69d741f5b31e13c
aae79abif

C.V, D. m. (MARZO de 2021). Distribuidora métalica S.A de C.V. Obtenido de Distribuidora métalica
S.A de C.V: https://www.metalica.com.mx/pdf/DM_TUBERIA.pdf

C.V., D. m. (1 de Abril de 2022). DM Distribuidora metdlica S.A. de C.V. Acero inoxidable para el
futuro. Obtenido de DM Distribuidora metdlica S.A. de C.V. Acero inoxidable para el
futuro: https://www.metalica.com.mx/pdf/DM_TUBERIA.pdf



149

Chow, V. T. (2004). Hidraulica de canales abiertos. Obtenido de hidraulica de canales abiertos:
https://www.udocz.com/mx/apuntes/10448/ven-te-chow---hidraulica-de-canales-abiertos

CONAGUA. (2007). Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Obtenido de Manual
de agua potable, alcantarillado y saneamiento: Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento

CONAGUA. (Noviembre de 2009). CONAGUA. Recuperado el 1 de Junio de 2021, de Semblanza
historica del agua en México:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7/Publicaciones/Publicaciones/SGP-
28SemblanzaHistdricaMéxico.pdf

CONAGUA. (2019). Manual de Agua Potable potable alcantarillado y saneamiento. Obtenido de
obras de captacidn superficiales: https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-
15-Libro7.pdf

CONAGUA. (1 de 06 de 2022). Manual de Agua Potable,Alcantarillado y Saneamiento. Obtenido de
Datos Bdsicos para Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado:
https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-15-Libro4.pdf

CONAGUA. (S/F). CONAGUA. Recuperado el 26 de mayo de 2021, de CONAGUA :
https://www.nationalgeographic.es/photoaquae/2019/03/11-datos-interesantes-sobre-
el-agua

CRESCO. (Enero de 2021). Catdlogo conexion y tuberia. Obtenido de Catalogo conexidn y tuberia:
https://www.rsi.com.mx/catalogos/cresco.pdf

Distribuciones estadisticas. (Marzo de 2008). Obtenido de
https://hidrologia.usal.es/Complementos/estadistica/distr_esta.pdf

Dominguez, A.y. (2013). Estimaciones universales ajustadas para el cdlculo de lluvias méximas de
corta duracion. Obtenido de Estimaciones universales ajustadas para el calculo de lluvias
maximas de corta duracidn: https://ugm.org.mx/publicaciones/geos/pdf/geos13-
2/ecuaciones-33-2.pdf

FAO. (noviembre de 2021). Evapotransporacion de cultivo. Obtenido de Evapotransporacion de
cultivo: https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s.pdf

FAO. (S/F). Uso agricola del agua. Recuperado el 1 de Junio de 2021, de Uso agricola del agua :
http://www.fao.org/3/Y39185/y3918s03.htm#:~:text=E|%20agua%20que%20necesitan%2
Olos,por%20tonelada%20de%20cereal%20cosechada.

Felices, D. |. (AGOSTO de 2003). LA BOCATOMA, ESTRUCTURA CLAVE EN UN PROYECTO DE
APROVECHAMIENTO HIDRAULICO. Obtenido de LA BOCATOMA, ESTRUCTURA CLAVE EN
UN PROYECTO DE APROVECHAMIENTO HIDRAULICO:
http://www.imefen.uni.edu.pe/Temas_interes/ROCHA/La_bocatoma.PDF

Fundamentos tedricos para el calculo de caudales mdximos. (s.f.). Obtenido de Fundamentos
tedricos para el calculo de caudales maximos:



150

https://portafolio.snet.gob.sv/digitalizacion/pdf/spa/doc00245/doc00245-
seccion%20c.pdf

Galindo E., P. J. (Octubre de 2007). Scielo . Recuperado el 30 de Mayo de 2021, de Agrociencia:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51405-31952008000200011

Garcia, S. (15 de marzo de 2019). National Geographic . Recuperado el 26 de mayo de 2021, de
National Geographic : https://www.nationalgeographic.es/photoaquae/2019/03/11-
datos-interesantes-sobre-el-agua

Hidalgo, U. M. (Enero de 2018). Obras Hidraulicas. Obtenido de Obras hidraulicas:
http://hidraulica.umich.mx/bperez/OBRAS%20HIDRAULICAS-ENERO-18%20V5.pdf

Horticultura, R. C. (1999). Uso consuntivo del cultivo del aguacate: metodologia blaney y criddle
modificada relacionando fenologia y precipitacion . Obtenido de Uso consuntivo del
cultivo del aguacate: metodologia blaney y criddle modificada relacionando fenologia y
precipitacion: http://www.avocadosource.com/WAC4/WAC4_p201.pdf

Jorge Julian Velez, A. B. (2011). Universidad de colombia. Obtenido de ESTIMACION DEL TIEMPO
DE CONCENTRACION Y TIEMPO DE REZAGO EN LA CUENCA EXPERIMENTAL URBANA DE LA
QUEBRADA SAN LUIS, MANIZALES:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/25640/26095

Judrez, H. A. (s.f.). Enciclopedia de Los Municipios y Delegaciones de México. Recuperado el 10 de
Marzo de 2021, de Enciclopedia de Los Municipios y Delegaciones de México:
http://www.inafed.gob.mx/work/enciclopedia/EMM21puebla/municipios/21118a.html#:~
:text=Su%20principal%20actividad%20econdmica%20es%20la%20Agricultura%3B%20tien
en%20un%20poblacidn,cabecera%20municipal%20de%208%20kildmetros

Lima, S. g. (2011). ciclo hodrologico. Obtenido de Contribuyendo al desarrollo de una Cultura del
Agua y la gestion integral del recurso hidrico:
https://www.gwp.org/globalassets/global/gwp-
sam_files/publicaciones/varios/ciclo_hidrologico.pdf

Losilla, m. (13 de Septiembre de 1999). Modelo analitico para determinar la infiltracion con base
en la lluvia mensual. Obtenido de Modelo analitico para determinar la infiltracion con base
en la lluvia mensual:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwijvi
6uD64L1AhXgIWoFHdrfC_oQFnoECAKQAQ&url=https%3A%2F%2Frevistas.ucr.ac.cr%2Find
ex.php%2Fgeologica%2Farticle%2Fdownload%2F8579%2F8102%2F&usg=A0vVaw3ML3pB
xgbgXbGVnd6vPxEi

Navarro, M. A. (2007). ESTIMACION DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD, PARA
CAUDALES MAXIMOS, EN LA REGION DEL MAULE . Obtenido de ESTIMACION DE
FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD, PARA CAUDALES MAXIMOS, EN LA
REGION DEL MAULE :
http://ctha.utalca.cl/Docs/pdf/Publicaciones/tesis_de_grado/aguilera_a.pdf



151

NOVAGRIC. (2016). Instalaciones de riego. Obtenido de Instalaciones de riego:
https://www.novagric.com/es/riego/servicios/instalaciones-de-riego

Puebla, D. S. (14 de Septiembre de 2014). SAGARPA. Recuperado el 10 de Marzo de 2021, de
SAGARPA: https://www.gob.mx/agricultura%7Cpuebla/es/articulos/sagarpa-y-municipio-
de-los-reyes-de-juarez-realizan-expo-horticola-2014

Puente, M. A. (Marzo de 2021). inventio, La génesis de la cultura universitaria en Morelos .
Recuperado el 30 de Mayo de 2021, de inventio, La génesis de la cultura universitaria en
Morelos : http://inventio.uaem.mx/index.php/inventio/article/view/513/900

regadios, P. n. (2008). Demanda y consumo de agua para riego . Recuperado el 6 de Junio de 2021,
de https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/gestion-sostenible-
regadios/apartado4-9_tcm30-150011.pdf

Rizo, E. (15 de Marzo de 2015). Hortalizas. Recuperado el 1 de Junio de 2021, de Demanda de agua
por cultivo : https://www.hortalizas.com/cultivos/demanda-de-agua-por-
cultivo/#:~:text=Demanda%20de%20agua%20de%20sus,de%20no%20perjudicar%20su%2
Orendimiento.

rural, S. d. (24 de Octubre de 2016). Secretaria de agricultura desarrollo rural . Recuperado el 5 de
Junio de 2021, de https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/tipos-de-cultivo-
estacionalidad-y-ciclos

rural, S. d. (17 de Mayo de 2016). Secretaria de agricultura y desarrollo rural . Recuperado el 5 de
Junio de 2021, de https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/sabes-lo-que-es-una-
hortaliza#:~:text=5e%20le%20denomina%20hortaliza%20al,guisantes%20(arvejas%200%2
Ochicharos).

rural, S. d. (14 de Noviembre de 2016). Secretaria de agricultura y desarrollo rural . Recuperado el
5 de Junio de 2021, de https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/arboles-frutales-
delicias-al-alcance-de-la-mano

rural, S. d. (S/F). Normatividad para la generacion de estadistica bdsica agropecuaria y pesquera.
Recuperado el 5 de Junio de 2021, de
http://infosiap.siap.gob.mx/opt/agricultura/normatividad_agropecuaria/Normatividad_T
GEBAP.pdf

SAGARPA. (Agosto de 2010). Riego por gravedad. Obtenido de Riego por gravedad:
https://agua.org.mx/wp-content/uploads/2017/11/Riego-por-gravedad.pdf

SAGARPA. (6 de Octubre de 2015). Secretaria de agrucultura y desarrollo rural. Recuperado el 5 de
Junio de 2021, de Secretaria de agricultura y desarrollo rural:
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/cereal-el-alimento-del-
mundo#:~:text=Los%20cereales%20(de%20Ceres%2C%20diosa,sorgo%20y%20centeno%2
C%20entre%200tros.



152

SAGARPA. (2016). Planeacion agricola nacional 2016-2030. Recuperado el 5 de Junio de 2021, de
https://www.biodiversidad.gob.mx/corredor/TPS/pdf/03-planeacion-agricola-nacional-
sagarpa.pdf

SAGARPA. (20 de Mayo de 2016). Secretaria de agricultura y desarrollo rural. Recuperado el 5 de
Junio de 2021, de Secretaria de agricultura y desarrollo rural:
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/legumbre-o-
leguminosa#:~:text=Las%20leguminosas%20son%20las%20plantas,legumbres%20mas%20
conocidos%20y%20consumidos.

SAGARPA. (2020). Cierre de la produccion agricola . Obtenido de Anuario Estadistico de la
Produccidn Agricola: https://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/

SAGARPA. (S/F). Disefio y construccion de jagiieyes. Recuperado el 7 de Junio de 2021, de
https://0201.nccdn.net/1_2/000/000/170/8fa/Dise--0-y-Construcci--n-de-Jagueyes.pdf

Stauffer, B. (2018). Captacion de rios, lagos y embalses. Obtenido de Captacion de rios, lagos y
embalses: https://sswm.info/es/gass-perspective-es/tecnologias-de/tecnologias-de-
abastecimiento-de-agua/captacion/captacion-de-rios%2C-lagos-y-embalses-
%28reservorios%29

Tomanguillo, B. F. (13 de Octubre de 2013). Disefio hidraulico de canales. Obtenido de Disefio
hidraulico de canales:
https://es.slideshare.net/brayanfernandoguzmantomanguillo/diseo-hidraulico-de-canales-
exponer

UNAM, I. d. (s.f.). Vulnerabilidad de estructuras de puentes en zonas de gran influencia de ciclones
tropicales. Obtenido de Vulnerabilidad de estructuras de puentes en zonas de gran
influencia de ciclones tropicales:
https://www1.cenapred.unam.mx/SUBCUENTA/23a%20SESI%C3%93N%200RDINARIA/PU
NTO_Proyecto_Puentes/Actividades%205.1%20y%205.2/01%20Antes%20de%20la%20te
mporada%20de%20huracanes/08%20SIN%20NOMBRE/08%20SN%201.pdf

Valdez, E. C. (1994). Abastecimiento de agua potable. México.



