NICOLAS DE HIDALGO

Facultad de Ingenieria Civil

Cuerpo Académico Gestion Integral del Agua

“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos
con fines de Riego en la comunidad de El Naranjo de Chila en el
municipio de Aguililla Michoacan”.

Tesis

Presenta

Ivan Gonzalez Arreguin

Para obtener el titulo de
INGENIERO CIVIL
Asesor

Constantino Dominguez Sanchez
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Tesis apoyada por:

$scecti

Consejo Estatal de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion de Michoacéan

Morelia, Michoacan, febrero de 2016




AGRADECIMIENTOS

A mis Padres:

El Sefior Efrain Gonzélez Vargas y la Sefiora Marina Arreguin Aguilar, por su amor
para darme apoyo incondicional, su confianza y su dedicacion para estar conmigo
todo el tiempo y darme todo para mi desarrollo personal y profesional, por sus
consejos para seguir por el buen camino e inculcarme valores, por inspirarme para
seguir sus pasos, con una actitud siempre de trabajo y servicio.

A mis Hermanos:
El Lic. Noé Gonzalez Arreguin, el Lic. Efrain Gonzéalez Arreguin y Mariela Gonzalez
Arreguin, por apoyarme en todo momento, por brindarme su amistad y comprension.

A mi Padrino y Asesor:

El Doctor Constantino Dominguez Sanchez por apoyarme en el desarrollo de este
proyecto, por impulsarme siempre hacia adelante a dar lo mejor de mi, por
preocuparse por sus alumnos siempre, para que aprendan lo maximo posible y su
entrega a la docencia para transmitirnos todos sus conocimientos.

A mi Madrinay Tutora:

La Doctora Sonia Tatiana Sanchez Quispe por guiarme a través de mi carrera,
siempre buscando lograr que explote lo mejor de mi, su preocupacion y dedicacion
con sus alumnos y tutorados para guiarnos profesionalmente por el buen camino.

Al Grupo Académico” Gestion Integral del Agua”, Servicio Social, Laboratorio
y Departamento de Hidraulica:
Por su apoyo y colaboracion para la realizacion de esta tesis.

A mi novia
Cristina Castafleda Hernandez por apoyarme en todo momento y servirme de
motivacion para seguir adelante.

A CECTI (Consejo Estatal de Cienciay Tecnologia):
Por creer en este proyecto y apoyarlo.



Contenido

1. INTRODUCCION......coiietieieieeeeeee ettt ettt et e eae e e 1
1.1.- EPOCA PrENISPANICA ......ocuveveieiiceeeeie ettt e et areesae e 2
1.2.- PriMeras €XCAVACIONES .......cceeiiei e et 2
1.3.- Las haciendas ¥ SOCIEAAUES .........cccuuuuuiiiiei e eeeeeees 4

2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION ....ccooiiiiieiee e 8
2.1.-OBIETIVOS . ..o 9

2.1.1.-ODbJetiVO geNErali.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 9
2.1.2.-ODbjetivOS SPECITICOS: .....uuuiiiiiiieeeii it 9
2.2.-UBICACION GEOGRAFICA, SOCIAL Y ECONOMICA DEL MUNICIPIO....9
2.2.1.-UbIicacion GeOGIrafiCa .........uuueiiieiiiiiiiiiiiiieee e 9
2.2.2.-MacrolocalizaCiOn. ...........couuuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 10
2.2.3.-MacrolocalizaCiOn. ...........oouuviiiiiiiiiiieeeeeeeeee 10
2.2.4.-EStructura POIItICA ... 11
2.2.5.-TOPOGIAfIa ..cceeeeeeeee e 14
A T CT=To ] (ol |- P 14
2.2.7.- Hidrografia y orografia...........ccccooeiiiiiiiiiiiii e 15
2.2.8.-ClIMAtolOgia........cvvveeiiei e 15
2.2.9.- FlOTa e 15
2.2.00.- FAUNQA. «.coeiieee e 16
2.2.11.-Ambient0 SOCIOECONOMICO .......ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 16
2.2.12.-Estudio HIdrolOgQiCO........ccoevviiiiiei e 17

3. DETERMINACION DE VOLUMENES Y DEMANDAS........cccocvieeeeeeeieeeenn 38

S.L-DEMANDAS. ..ot a e e e e e e e a 38
3.1.1.- Evapotranspiracion 0 USO CONSUNLIVO ........cceeeeeeeiieieiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiinnnn 38
3.2.- SUPErfICIES 0B RIBQO .....ciiiiiiiiieieeeee e 48
3.3.- Determinacion de VOIUMENES ..........iiiii it 49
3.3.1- Nivel de Aguas Minimo (NAMIN) .......uuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiieees 52
3.3.2.- Nivel de Aguas Maximo Ordinario (NAMO) ..........uuveeivirmmimmmiiiiiiiiiiinnnne 55
3.3.3- Nivel de Aguas Maximo Extraordinario (NAME) ..............uuvvieiiiiiiinnnnnne 58

3,34 - BOTAO 0T oo e 60



4. DISENO DE LA PRESA Y DE LA INFRAESTRUCTURA DE RIEGO ............ 64

4.1.- Infraestructura de RIEJO. ......ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 64
4.1.1. DiSEN0 U€ CANAIES ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 64
4.2.- DISENO DE LA PRESA......cooiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 81
4.2.1.- Disefio del perfil del cimacio vertedor................uuueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene 81
4.2.2.- Determinacion de las fuerzas actuantes. ..........cccoovvvvviieieiieeeenincinneee, 83
4.2.3.- Revision de las condiciones de seguridad. ............occcuviiieiiieeiiiiiinnnee. 89

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..., 93
ANEXOS ..ottt e e e e e e e e r e e e e e e e e e aaa 96

BIBLIOG RAF A . e ——— 119



RESUMEN

El Naranjo de Chila es una comunidad ubicada en el municipio de Aguililla, en el
estado de Michoacan, la cual se ha identificado que cuenta con un rezago
econdémico debido a la falta de infraestructura, se encuentra cerca del margen del
Rio Chila, perteneciente a la cuenca del rio Tepalcatepec, perteneciente a la region
Hidroldgica Administrativa No. 4 del Balsas, este rio pese a ser perenne, en la época
de estiaje presenta un flujo de agua pequefio, insuficiente para el riego de una
superficie de 3300 hectareas, con terrenos con un gran potencial de producir y
generar una cantidad importante de empleos. Para lo cual se plantea realizar una
obra de almacenamiento de agua, la cual reunird un volumen basto para las
necesidades de la zona durante la época de lluvias para ser usado durante todo el
afio y convertir las tierras de temporal en una importante zona de riego.

El procedimiento a seguir es, primero con Sistemas de Informacion Geografica (Arc-
View) definir las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, seleccionar un grupo
de estaciones climatoldgicas cercanas con un periodo confiable de datos y extraer
informacion de precipitaciones para realizar el estudio hidrologico, en el cual se
determina un numero de escurrimiento y un coeficiente k, en funcién de los usos y
tipos de suelo de la cuenca, asi como de sus pendientes procedimiento realizado
de acuerdo a la NOM-011-CNA-2015 (CONAGUA, 20 (CONAGUA, 2015)15), se
aplica la férmula de Taylor y Schwarz para la obtencion de la pendiente media de la
cuenca, se realizaron Poligonos de Thiessen e Isoyetas para la determinacion de
un volumen de escurrimiento medio anual con formula obtenida de la misma norma
mencionada anteriormente, lo siguiente es, obtener los hidrogramas de salida para
diferentes tiempos, con ayuda del software Hec-Hms.

Posteriormente se obtienen los usos consuntivos para cinco cultivos diferentes que
se producen en la zona (citrico, platano, pastos, mango y jitomate) por medio de
tres métodos diferentes (Thorntwaite, Blaney y Criddle y Penman-Montheit)
(Aparicio Mijares, 2012) eligiendo para continuar nuestro estudio los valores
obtenidos por Penman-Montheit ( (FAO, 2006)por contener un mayor nimero de
variables. Se obtienen las curvas caracteristicas por medio de topografia obtenida
de INEGI y los volumenes caracteristicos calculado el NAMIN, NAMO, NAME y
finalmente la altura de la Corona.

Finalmente se calcula una presa de gravedad dimensionandola de tal manera que
cumpla con las distintas condiciones de seguridad y sus combinaciones de carga.
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ABSTRACT:

Naranjo de Chila, Aguililla is a town in Michoacan state, it has identified by an
economic backwardness for the lack of infrastructure, it is located nearby bank of
the River Chila, it belongs in the river basing Tepalcatepec, that belongs to
hydrological administrative region Number 4% from Balsas. This River, despite being
perennial, in drought season has a small water flow, and it isn’t enough for irrigation
of a surface about 3300 hectares, this area is capable of producing and generate
many employees. For this reason, it is planned to build a water storage, which would
lodge an enough volume of water to cover the needs of the year, and convert this
lands in an important irrigation zone.

The process starts defining the basing geomorphological characteristics with a
Geographic Information System (Arc-View), forward, select a near group of
climatologic stations with a reliable period of dates, and get information about rain
for the hydrological study, which is determined the coefficient “k” and number of
runoff, that depends of use and soil type of ground and the slopes. This process is
done with the NOM-011-CONAGUA-2015 (CONAGUA 2015), using the formula of
Taylor and Schwartz it is able to obtain average slope; after perform Thiessen
polygons and isohyets to get average annual runoff volume with a process of NOM-
011-CONAGUA-2015 (CONAGUA, 2015). The next step is generate the
hydrographs for the different period returns with the software HEC-HMS.

After that, it is necessary to calculate the consumptive use for five different selected
crops which are produced in this area (citric, bananas, tomatoes, mangoes and
pastures) by three different methods (Thorntwaite, Blaney & Criddle and Penman-
Montheit) (Aparicio Mijares, 2012). It was chosen the Penman-Montheit method for
the next calculations, because this method contains more variants. Then get
characteristic curves with the topography got by INEGI, and the characteristics
volume (Minimum Water Level), (Ordinary Maximum Water Level), (Extraordinary
Maximum Water Level) and Crown.

Finally I calculate a gravity damm verifying that complies with the security conditions
and charge combinations.
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1. INTRODUCCION

Aguililla, significa el hecho que Juan Pablo refiriera al Apostol de Tierra Caliente
"Fray Juan de Moya", que un aguila le dejara marcada la cara con sus garras al
haberlo levantado de su cuna, pero a los gritos del nifio acudieron unas aguilillas en
su defensa, logrando que el aguila real lo dejara caer suavemente sobre la paja.
Después de haber escuchado con atencion a Juan Pablo, hecho hombre de unos
40 anos, el sacerdote hablé ante todos los presentes y dijo: "por tan singular suceso,
este lugar de Los Terreros, en adelante, se llamara Aguililla". Se carecen de datos
precisos en cuanto a la fecha precisa, los nombres que ha tenido este lugar son
Aguililla de Iturbide en 1859; Aguililla de Sanchez Tapia, cuando es elevado a la
categoria de municipio. El pueblo de Aguililla, es relativamente moderno. Se formé
después de consumada la Independencia de México, fundandose el primer tercio
del siglo XIX a raiz de la emigracion de diversas familias procedentes de Zamora y
Cotija principalmente, las cuales se establecieron en una hacienda propiedad de
Dofia Maria Josefa del Peral, con el objeto de impulsar el desarrollo de la agricultura
y la ganaderia.

El pueblo en un principio, sélo fue una congregacién de escaso vecindario,
aumentando la poblacién con el correr de los afios, al grado de que, para el afio de
1831, la Ley Territorial del 10 de diciembre lo considera como una tenencia del
municipio de Apatzingan. En 1854, fue atacado e incendiado por el guerrillero
republicano Pascual Rodriguez Pinzon.

Durante la gubernatura del Gral. Epitacio Huerta, el Congreso del Estado expidié un
decreto el 17 de febrero de 1859, elevandolo a la categoria de pueblo con el nombre
de Aguililla de Iturbide, en memoria del valiente militar Don Andrés de Iturbide, quien
murié durante la Guerra de Reforma defendiendo la Constitucidén. Aguililla
finalmente, es constituido en municipio con cabecera del mismo nombre, el 22 de
junio de 1877.

Personajes ilustres
o Abel Alcaraz Pallares (1906).

« Santiago Tapia (1820-1866).
o Rafael Sanchez Tapia. (1887), general.

1|Péagina
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Cronologia de hechos histéricos

Tablal. Cronologia de hechos histdricos referentes al municipio de Aguililla.

ANO |ACONTECIMIENTOS

El pueblo de Aguililla es quemado por el guerrillero Pascual Rodriguez
Pinzon.

El 17 de febrero, se eleva a categoria de pueblo la congregacion de
Aguililla.

1877. |El 22 de junio, se le otorga el titulo de municipio.

1854.

1859.

(Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2015)

Nuestro proyecto serd planteado en la poblaciéon del Naranjo de Chila es una
Tenencia perteneciente al municipio de Aguililla, no obstante, fue considerada como
una Hacienda de Apatzingan, aparte de que la poblacién se encuentra en la zona
de Tierra Caliente.

1.1.- Epoca prehispénica
Las pruebas existentes tanto arqueoldgicas como linguisticas indican que la
ocupaciéon de Apatzingan estuvo caracterizada por incursiones sucesivas de
diversos pueblos los cuales en ciertas épocas alcanzaron la unidad politica y
cultural.

1.2.- Primeras excavaciones
Carl sofus Lumholtz toco Tierra Caliente por Tepalcatepec, pero después continué
sus investigaciones por Peribdn y Parangaricutiro sin penetrar la zona de
Apatzingan. En 1904, Pepper excavé dos monticulos en San Antonio (hacienda de
California) y publico un breve informe. Luego John Goggin realiz6 sondeos en
Apatzingan y Tepalcatepec sobre la cuenca del Rio Balsas emprendido por esa
institucion.

Durante los afios de 1941 y1942, Isabel Kelly realizé6 su trabajo de campo en la
region de Apatzingan (desde mediados de diciembre de 1942). Durante las primeras
dos semanas se realizaron sondeos de superficie guiados por Pablo Frich y una
lista de sitios proporcionados por Goggin, restringido a las inmediaciones de
Apatzingan.

Se definieron los complejos culturales de las ceramicas halladas luego se
acomodaron en secuencia cronoldgica. Se encontré el detritus de varios complejos
en depodsitos estratificados. En muchos sitios el tepetate subyacente sale a la
superficie y en otros es de profundidad. EI mejor prospecto fue el borde del Rio
grande donde el abastecimiento de agua fuera lo mas favorable para facilitar el

2|Pagina
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asentamiento. En la ribera sur, debajo de la interseccion con el rio Chila hay restos
de dos aldeas. En una se encuentran esparcidas varias yacatas, mientras que el
otro tiene el monticulo mas alto de la zona. Son de fases ceramicas distintas y estan
adyacentes no obstante no tienen punto de traslape fisico. Existe cierta posibilidad
de que el cinturén hiumedo al oeste de Apatzingan (desde Jalapan hasta la hacienda
de california) tenga sitos extensos con restos estratificados.

Los términos fase, complejo u horizonte son empleados como sinGnimos
distinguidos por los nombres geograficos locales, acomodados a los cambios en la
secuencia cronoldgica.

Los origenes de la civilizacidon humana en Apatzingan se remontan hacia el periodo
Pleoindigena Michoacano. Existe presencia cultural desde mediados del tercer
milenio a.C., como lo indican las cuevas localizadas en el Caprio y en el Cerro de la
Cabra de San José Nuevo, de éste municipio. Donde existen vestigios de pinturas
rupestres con imagenes de humanos en caceria, danzantes alrededor del dios Sol
y otras imagenes geométricas después de la zona fue habitada por tribus llamadas
“Olmecas Aldeanos” (posteriores a los Olmecas Antiguos), al desaparecer éstos
ocuparon su sitio los “Opefios”. Estas fueron las culturas del Preclasico y se dividen
en varias etapas, que comprenden desde el 1800 a.C. hasta el 200 d.C., entre estas
también destaco la cultura de “Chumbicuaro” localizada en los llanos de Apatzingan,
que abarcaba las Delicias, antes el Pataco, los Tepetates y Chila que florecieron
entre el siglo 2 a.C. y el 1 d.C. En el cerro de Arapahita (del purépecha “cerro de
piedras”), nombre antiguo, se localiza una zona arqueolégica de dicho horizonte
arqueoldgico. Hicieron excavaciones y estudios en esta zona los investigadores
norteamericanos Noguera y Goggin e Isabel Kelly.

Kelly en su investigacion defini6 varios complejos ceramicos de diverso orden
cronoldgico; al horizonte Posclasico corresponde al denominado Chila, entre 1100
d.C. y la llegada de los espafioles. La cultura material asociada incluyo conchas y
caracoles, también los entierros humanos que corresponden a inhumaciones
“flexionadas y sedentes. A menudo con un area circular de ceniza clara bajo la
pelvis”, orientadas hacia el norte, oeste o noroeste. Sus ofrendas fueron
depositadas al norte, noroeste o noreste del cuerpo, consistieron en vasijas y
figurillas ceramicas, objetos de cobre y de piedra. La evidencia disponible revelo
gue las conchas marinas tienen una clara relacion con las sociedades prehispanicas
del Posclasico en el occidente de México. Se hallaron vasijas con vertedera y
tazones miniatura de tres soportes o tripodes.

El trabajo se concentré en el municipio de Apatzingan moderno, y uno de los sitios
excavados mas importantes se encuentra en las tierras de la Hacienda de Chila,
gue se inscribe oficialmente en el territorio de Aguililla. El sondeo maestral

3|Pagina
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incluye una serie de sitios en los municipios de Buenavista Tomatlan y Tepalcatepec
menos Paracuaro. Se hace referencia a la zona de Apatzingan especificamente mas
pequefia que el ex distrito del mismo nombre. La provincia arqueolégica puede ser
considerablemente mayor, pero por falta de informacion, sus limites no pueden ser
especificados. Las colecciones de tiestos pequefios hallados en Tepalcatepec
indican que la frontera occidental de tierra caliente difiere culturalmente entre si.

Toda la ceramica local parece que ha sido hecha por el método de embobinado, a
excepcion de algunos frascos que, evidentemente, se formaron en moldes
horizontales tal vez en el periodo de la Conquista.

La nomenclatura ha sido un problema. Lo que seguramente es una ceramica unica
puede ser lisa 0 sin engobe, y el color de la superficie puede variar a partir de
naranja a rojo. Una fase de utilizacion del tepetate a lo que se aplica fue designada
como “molcajetes de San Vicente” con frecuencia tiene el borde interior pintado de
rojo. Del mismo modo, en el complejo de Chila, que ha sido imposible encontrar un
nombre de aplicacion general a la ceramica policromada designada como Chila.
Este ultimo distingues tres subtipos, pero estrechamente relacionados. De estos,
dos son de color negro pintado en rojo y blanco, pero el tercero es negro en rojo,
por lo tanto, técnicamente no es policromada. No es aconsejable dividir esta
cerdmica en tres entidades separadas, ya que con tiestos pequefios 0 con
fragmentos de la base, los subtipos no son reconocibles. (Salas Lopez, 2012, pp.
13-16)

1.3.- Las haciendas y sociedades
En 1889 en cuanto a propiedad privada rustica habia 22 haciendas y 469 ranchos.
El promedio de tierra fue de 8871 has/propietario, (207 caballerias) en 1889, segun
la memoria de Francisco Pérez Gil. También contaban como propietario las
agrupaciones ejidales.

Gracias al clima caliente seco y agua disponible en la regién desde el siglo XVII fue
muy propicio el cultivo del arroz. La memoria de 1889 reporté 17 haciendas con
dicho cultivo cerca del paradero 19 norte. La produccion varia de 50 a 3000 “cargas”
(7-414 ton) por hacienda. La productividad oscilo entre 100 a mas de 500 por
hectarea de riego. El nUmero de cabezas de ganado en Apatzingan fue 65000 de
439, 720 a nivel estatal. Su cuantia por unidad va de 25 a 6000 cabezas por
hacienda de rancho.

Los Cusi construyeron los primeros sifones en México, puestos en servicio en los
afios 1902,1903 y 1910, para transportar el agua por las barrancas Honda y del
Marquez. Fueron disefiadas por Eugenio Cusi en el primero se hizo una ampliacion
por ello abarco dos afos y sirvid para regar 12000 hectareas de cultivo de arroz, el
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sifon del Marquez terminado en 1910, en un principio regé 1500 hectareas las que
fueron aumentando durante la preparacion de los llanos de Antlnez.

A la compra que hizo Dante de la hacienda de la Zanja, le cambio el nombre por el
de su tierra natal, Lombardia en cuyos terrenos se encontraba el rancho de santa
Casilda, donde encontraron una encomienda, ahi construyo un acueducto que
transportaba en liquido hacia grandes ruedas de madera que accionaban unos
cilindros metalicos para moler la cafia y fabricar el piloncillo.

————
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Imagen 1.- Latifundios de Apatzmgan pr|nC|p|os deI S|glo XX (Salas Lopez, 2012)

En la imagen se observan los latifundios que se encontraban en Apatzingan, se
observa en primer lugar de la lista a Chila, la cual es de las mas extensas, teniendo
como propietario a Antonio Sierra (Salas Lopez, 2012, pp. 87-89).

Como los avances tecnoldgicos son imprescindibles para el progreso regional, se
instala la electricidad en la ciudad de Apatzingan en 1942, el gral. Lazaro Cardenas
inaugura de manera oficial de la prolongacion de la via del tren Uruapan-Apatzingan,
es decir la linea ferroviaria Caltzontzin- Apatzingan. El tren pinto entro de reversa
porque aun no se terminaba la “Y” para cambio de vias. La via férrea incorporo el
transporte masivo mercantil y humano de la ciudad, la entrada del ferrocarril se
convirtié en el punto de arranque de la modernidad; miles de cajas de melén salian
diariamente, el pasaje se incrementé por la cantidad de braceros nacionales que
llegaban a las pizcas de algoddn y cosechas frutales, este fue el auge economico
mas grande que ha tenido Apatzingan.
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No obstante, llego la crisis econdémica, y con ella la corrupcion y el trafico de drogas,
por las persecuciones a los delincuentes la mayor parte de los ejidatarios dejaron
sus parcelas, el campo se convirtio en paramo. El tren duré cincuenta y seis afos,
a partir del mismo afio 1942 Apatzingan se comunica por correo y telégrafo con los
pueblos de la region (Salas Lopez, 2012, p. 116)
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Figura 2.- Imagen creada por la SCOP, estacion de Ferrocarril de Apatzingan en 1948, hoy Casa de
la Cultura. (Salas Lépez, 2012, p. 117).

En el presente proyecto de tesis se presenta la propuesta de una obra para
aprovechar los recursos hidraulicos que nos provee la cuenca del Rio Chila que
desemboca en el Rio Tepalcatepec con fines de riego, con la finalidad de proveer
la poblacion del Naranjo de Chila municipio de Aguililla de mejores empleos y
oportunidades para el desarrollo.

En el Capitulo 2, se presenta como Antecedentes y Justificacion, los objetivos del
proyecto, donde se hace notar la importancia de mi proyecto, después se habla
acerca de la ubicacion, donde se explica donde se puede encontrar la poblacion,
entre que municipios se encuentra, se habla de la estructura politica que vive asi
como las caracteristicas del terreno como lo es su topografia, geologia, las especies
gue pueden encontrarse en la zona tanto flora como fauna, se habla un poco el
ambiente socioeconémico que se vive en la actualidad particularmente en la
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sociedad y generalmente en la region y finalmente en este capitulo puede
encontrarse todo el estudio hidrologico, donde se aplica la metodologia con el
objetivo de obtener el escurrimiento superficial que se puede encontrar en el punto
de salida de la cuenca para conocer y proyectar los alcances y capacidades de
nuestra obra a dimensionar.

En el Capitulo 3 se determinan las demandas de acuerdo a las necesidades hidricas
de las plantas que seran sembradas en los terrenos de cultivo aguas abajo de mi
presa, recordando que en este momento esos terrenos son de temporal solamente,
para de acuerdo a esas demandas, poder calcular los volumenes correspondientes
caracteristicos de la presa y de acuerdo a las curvas caracteristicas, dimensionar
nuestra presa.

En el capitulo 4 se realiza el pre-dimensionamiento de mi presa de acuerdo a los
niveles caracteristicos calculados para lograr la estabilidad de la misma y el disefio
de la red de canales que dotara nuestros predios del agua suficiente para que las
plantas realicen sus funciones fisiologicas.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El Naranjo de Chila es una comunidad ubicada en el municipio de Aguililla, la cual
se ha identificado que cuenta con un rezago economico debido a la falta de
infraestructura, se encuentra en el margen del Rio el Pino, el cual pese a ser
perenne, en la época de estiaje presenta un flujo de agua pequefio, insuficiente para
el riego de una superficie aproximada de 3000 hectareas, tomando en cuenta otras
comunidades aledafias a esta poblacion, con terrenos con un gran potencial de
producir y generar una cantidad importante de empleos. Para lo cual se plantea
realizar una obra de almacenamiento de agua, la cual reunirq un volumen basto
para las necesidades de la zona durante la época de lluvias para ser usado durante
todo el afo y convertir las tierras de temporal en una importante zona de riego, para
lo cual también se disefiara una red de canales de para hacer llegar el caudal
requerido a los predios.

La comunidad de EI Naranjo de Chila, ubicada en el municipio de Aguililla
Michoacan, cuenta con un rezago en su desarrollo, una limitada infraestructura,
ademas de tener un alto indice de analfabetismo y una baja escolaridad por parte
de sus habitantes, aun asi, cuentan con un panorama favorable y un gran potencial
en aspectos tales como:

1. Ubicacion geogréfica: La comunidad se encuentra cerca de otras que también
pueden llegar a ser beneficiadas con este proyecto, como lo son, San José de Chila,
El Aguaje, El Limoncito, La Alberca, La Nopalera y El Llano Grande, ademas de
encontrarse a escasos 55 kilbmetros de Apatzingan Michoacan, poblacion que esta
teniendo gran auge en la Agroindustria y exportacion de productos agricolas en los
altimos afos.

2. Hidrografia: las localidades se ubican en la margen del rio Chila, el cual dado que
es perenne, en la época de estiaje tiene un flujo pequefio de 2 a 3 metros cubicos
por segundo el cual es poco utilizable para riego.

3. Topografia: se cuenta con una considerable zona en planicie para desarrollo
agricola de aproximadamente 3 000 hectareas, que si bien ya se usa, no se
aprovecha en todo su potencial, ya que su produccion solamente es de temporal.

4. Situaciébn econdémica: la economia de esta region puede despegar con la
adecuada infraestructura y gestibn de sus recursos, generando empleos y
mejorando las condiciones de vida de sus habitantes.

El sector agricola en Michoacan cuenta con una larga tradicién representa el 18 %
de la superficie del estado, corresponden 43% de riego y el 57 % restante es de
temporal. La productividad econémica de la superficie de temporal es de 14.6 mil
pesos /ha, en tanto que la de riego es de 34.3 mil pesos /ha. El municipio de Aguililla
tiene vocacion agricola en el mismo se cultiva jitomate, el propdsito de la presente
propuesta es generar los estudios basicos que permitan desarrollar la
infraestructura de almacenamiento y riego para aumentar el rendimiento por
hectarea y el bienestar de la comunidad.
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Si bien este tipo de estudios podria llevarlos a cabo las dependencias de Gobierno
particularmente la Comision Estatal de Agua y Gestion de Cuencas, lo cierto es que
no cuenta con el personal suficiente para realizarlo de ahi la contribucion de esta
propuesta.

2.1.-OBJETIVOS

2.1.1.-Objetivo general:

1.-Determinar el escurrimiento superficial con fines de aprovechamiento agricola,
para el desarrollo de la comunidad del Naranjo de Chila.

2.1.2.-Objetivos especificos:

1. Proponer un modelo de irrigacion que aproveche al maximo la disponibilidad
hidrica de la cuenca y explote las caracteristicas topogréaficas favorables para
cultivo.

2. Pre-dimensionar una presa de gravedad que almacene los volimenes de agua
requeridos.

2.2.-UBICACION GEOGRAFICA, SOCIAL Y ECONOMICA DEL
MUNICIPIO.

2.2.1.-Ubicaciéon Geografica
La cabecera municipal del municipio es Aguililla se localiza al sudoeste del Estado,
en las coordenadas 18°44’ de latitud norte y en los 102°47’ de longitud oeste a una
altura de 920 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con Buenavista, al este
con Apatzingan y Tumbiscatio, al sur con Arteaga, al noroeste con Tepalcatepec y
al oeste y sudoeste con Coalcoman. Su distancia a la capital del Estado es de 290
kms. (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2015)
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2.2.2.-Macrolocalizacion.

Figura 3.- Macrolocalizacién (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2015)

2.2.3.-Macrolocalizacién.

MICROLOCALIZACION
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Figura 3.- Macrolocalizacion (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2015)

La poblacién del Naranjo de Chila se encuentra en el municipio de Aguililla tiene
una superficie de 68 hectareas tiene una poblacion de 712 habitantes en las
coordenadas 18°55'12”de latitud norte y en los 102°37°17”, se ubica al noreste del
municipio, en los limites con el municipio de Apatzingan, al este se encuentra la
poblacion de San José de Chila, al oeste la poblacion del Naranjo Viejo y al norte
se encuentra la poblacion de la Alberca, se encuentra a 55 km de Apatzingan y a
38 km a su cabecera municipal, Aguililla.
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2.2.4.-Estructura politica
Hablando del municipio de Aguililla, tiene como principales localidades:

Aguililla. Es la Cabecera municipal, su principal actividad economica es la
agricultura, madereria y ganaderia. Su distancia a la capital del Estado es de 290
km. Su poblacién es de 9,009 habitantes.

El Naranjo. Su principal actividad econdmica es la agricultura, madereria y
ganaderia. Su distancia a la cabecera municipal es de 38 km. Su poblacion es de
712 habitantes.

El Aguaje. Su principal actividad econémica es la agricultura y ganaderia. Su
distancia a la cabecera municipal es de 40 km. Su poblacion es de 482 habitantes.

Naranjo Viejo. Su principal actividad econémica es la agricultura, madereria y
ganaderia. Su distancia a la cabecera municipal es de 30 km. Su poblacion es de
296 habitantes.

El Limoncito. Su principal actividad econémica es la agricultura y ganaderia. Su
distancia a la cabecera municipal es de 18 km. Su poblacion es de 194 habitantes.

El Rodeo. Su principal actividad econdémica es la agricultura, madereria y
ganaderia. Su distancia a la cabecera municipal es de 20 km. Su poblacion es de
120 habitantes.

Ayuntamiento
Presidente Municipal

e 1 Sindico
o 4 Regidores de Mayoria Relativa
« 3 Regidores de Representacién Proporcional

Principales comisiones del ayuntamiento:

o De Urbanismo ler. Regidor.

e Agropecuaria y Pesca 20. Regidor.

o De Educacion y Cultura 3er. Regidor.

e De Planeacion y Programacion 40. Regidor.
e De Industria y Comercio 50. Regidor.

o De Salubridad y Asistencia 70. Regidor.

Secretaria del Ayuntamiento. Sus funciones son: Secretario de Actas del
Ayuntamiento, Atencion de Audiencia, Asuntos Publicos, Junta Municipal de
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Reclutamiento, Accién Civica, Juridico y Aplicacion de Reglamentos, Archivo y
Correspondencia, Educacion, Cultura, Deportes, Salud y Trabajo Social.

Tesoreria. Sus funciones son: Ingresos, Egresos, Contabilidad, Auditorias
Causantes, Coordinacion Fiscal, Recaudaciéon en Mercados y Recaudacion en
Rastros.

Obras Publicas. Sus funciones son: Parques y Jardines, Edificios Publicos,
Urbanismo, Mercados, Transporte Publico, Rastro, Alumbrado y Limpia.

Desarrollo Social Municipal. Sus funciones son: Planeacion y Ejecucion del
Programa del Ramo 026, Desercion Escolar, Fondo de Desarrollo Social Municipal,
Apoyo a la Produccién y Reforestacion.

Seguridad Publica. Sus funciones son: Policia, Transito y Centro de Readaptacion
Municipal.

Oficialia Mayor. Sus funciones son: Personal, Adquisiciones, Servicios Generales,
Almacén y Talleres.

D.I.F. Sus funciones son: Asistencia Social.
S.A.P.A. Sus funciones son: Agua Potable y Alcantarillado.

Autoridades auxiliares. La Administracién Publica Municipal fuera de la Cabecera
Municipal, esta a cargo de los Jefes de Tenencia o Encargados del Orden, quienes
son electos en plebiscito, durando en su cargo 3 afios. En el municipio de Aguililla
existen 3 Jefes de Tenencia y 20 Encargados del Orden, quienes ejercen
principalmente las siguientes funciones:

« Dar aviso al Presidente Municipal, de cualquier alteracién que adviertan en
el orden publico.

o Conformar el p6dium de habitantes de su demarcacion.

o Cuidar de la limpieza y aseo de los sitios publicos y buen estado de los
caminos vecinales y carreteras.

o Procurar el establecimiento de escuelas.

o Dar parte de la aparicion de siniestros y epidemias.

o Aprehender a los delincuentes, poniéndolos a disposicién de las autoridades
competentes.

Regionalizacion Politica. Pertenece al Distrito Electoral Federal Electoral XII con
cabecera en Apatzingan y al Distrito Electoral Local electoral XVI con cabecera en
Coalcoman.
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Reglamentacion Municipal
Cuenta con reglamentos de:

e Administracion

e Obra Publica

e Planeacioén

e Zonificacion

o Bebidas Alcohdlicas

(Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2015)

Cronologia de los Presidentes Municipales

Tabla 2.- Presidentes Municipales de Aguililla (Enciclopedia de los Municipios v Delegaciones de México,

Presidente Municipal Perio.do CL Presidente Municipal Peno.do g
Gobierno Gobierno
Amador Bustos-Alberto Carbajal 1940 Arturo Arias Z.-Manuel C. Chacén 1963-1964
Manuel Cazarez Chacén 1941-1942 Manuel Cazarez Chacén 1965
Ramon Farias 1943 Profr. J. Jesus Garcia Zamora 1966-1968
Rafael Salas Oseguera 1944 Profr. Gustavo Sdnchez Chavez 1969-1971
Melchor Méndez 1945 José Sandoval Barragdn 1972-1974
Melchor Méndez-Enrique Alvarez 1946 Profr. Everardo Betancourt Blanco 1975-1977
Maximo Navarrete Cordero 1947 Dr. Amador Valencia Sandoval 1978-1980
J. Jesus Buenrostro Pefia 1948 Espiridion Vargas Garibay 1981-1983
Rubén Figueroa Garcia 1949 Dr. Roberto Pefia Esparza 1984-1986
Silvestre Vargas Garibay 1950 Lic. Maricela Torres Guizar 1987-1989
Eleazar Caballero Ramos 1951 Salomdn Barajas Mendoza 1990
Hermdgenes Valencia 1952 Antonio LUa-Ramon Quifiones 1991
Ignacio Garcia Cortez 1953 Salomdn Barajas Mendoza 1992
Rogelio Barreto Sanchez 1954 Moisés Ceballos Ceja 1993-1995
Benjamin Alvarez 1955 José Maria Aguirre Medina 1996-1998
Eulogio Gonzalez Magafia 1956 Raul Pefia Pimientel 1999-2001
Profr. Miguel Maldonado 1957-1958 Irineo Mendoza Mendoza 2002-2004
Enrique Alvarez Carvajal 1959 Miguel Avila Sanchez 2005-2007
JesUs Gonzalez Bustos 1960 Adalberto Fructuoso Comparam 2008-2011
Ramon Farias 1961 Jesus Cruz Valencia 2012-2015
Salvador Ortiz 1962 Israel Medoza Mendoza 2015-2018
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2.2.5.-Topografia
Se tienen tres zonas de importancia en estudio la cuenca topogréfica, la poblacion
del Naranjo de Chila y Aguililla. Contandose con las curvas de nivel, extraidas de
los modelos digitales de elevacién que proporciona INEGI pudiendo identificar en
nuestra cuenca las siguientes elevaciones:

Elevacion maxima 2201 metros sobre el nivel del mar.
Elevacion media 1074.48 metros sobre el nivel del mar.
Elevacion minima 360 metros sobre el nivel del mar.

Identificando también de acuerdo a los mapas de curvas de nivel, las elevaciones
medias de la Poblacién de Aguililla de 920 metros y de la Poblacién del Naranjo de
Chila de 297 metros, identificandose en el mapa que se muestra a continuacion.

Mapa Topografico
[ | CHILAshp
[ ] Aguilillashp
[ ] Cuenca.shp
Elevaciones
[ ]173-418
. | ]419-664
[ ]665-910
[ 911-1156
[ 1157 - 1401
I 1402 - 1647
I 1648 - 1893
I 1894 - 2139
I 2140 - 2385

| No Data

Figura 5.- Mapa Topografico

2.2.6.- Geologia
En general a lo largo de la zona de Apatzingan el subsuelo es de tepetate que, en
muchos lugares, esta cubierta con actividad volcanica posterior, en los Municipios
de Apatzingan y Tepalcatepec, se encuentran rocas del mismo Cretacico inferior de
una superficie bastante considerable, interrumpida por algunas elevaciones
aisladas, compuestas por rocas igneas efusivas, muchas de ellas de origen terciario
(Salas Lopez, 2012). Los suelos del municipio de Aguililla datan de los periodos
mes0zoicos Y cretacico inferior y superior, corresponde principalmente a los del tipo
de café grisaceo, de pradera y castafio. Su uso es principalmente ganadero y en
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menor proporcion forestal y agricola. (Enciclopedia de los Municipios Yy
Delegaciones de México, 2015)

2.2.7.- Hidrografia y orografia

La corriente principal de la zona de Apatzingan es el Rio Grande de Tepalcatepec,
que fluye del noroeste al sureste, a través del limite del sur de la depresion, y se
une en Ultima instancia con el Rio de las Balsas. A lo largo de la base de la sierra
de Tancitaro, manantiales dan lugar a arroyos y pequefios cursos de agua
subterrdnea al sur de Tepalcatepec. El Unico importante al sur es la corriente
perenne, que normalmente se designa como el Rio de Chila. En general, el area
de Apatzingan es reseca y arida. La medida anual es superior a 28 grados Celsius.
Los registros de la precipitacion medida anual, de 1928 a 1934, varia desde .495
hasta .943 metros. La mayor parte de la precipitacion se concentra entre mayo y
septiembre, con una reduccién progresiva en octubre y noviembre, el resto del afio
normalmente seco.

Generalmente a lo largo de la periferia norte de esta tierra caliente se extienden
grandes camas de malpais, y la falda meridional de la Sierra de Tancitaro esta
salpicada por una serie de conos volcanicos. El Jorullo, ahora volcan muerto,
famoso por su erupcién en 1759, se encuentra cerca al este de Apatzingan, y el
volcan de Paricutin al norte en la sierra de Tancitaro. En el municipio de Aguililla el
relieve lo constituyen la Sierra Madre del Sur y los cerros El Gallo, Encinal, Mezquite,
Granada, Alberca y Tres Cerritos, y los valles de la Tierra Caliente, de Chila'y Limén
(Salas Lopez, 2012, p. 17).

2.2.8.-Climatologia
Su clima es tropical en su mayor parte, con lluvias en verano, tiene una precipitacion
pluvial anual de 1,000.0 milimetros y temperaturas que oscilan de 10.0 a 38.2
grados centigrados

2.2.9.- Flora

Las montafias que encierran la tierra caliente se visten con bosque de pinos, pero
la aridez se refleja en la vegetacion que se encuentran en el fondo de la depresion.
Con grandes extensiones de pastizales. En otros lugares, la vegetacion
predominante es espinosa. Mezquite y huizache son los mas caracteristicos.
También son comunes la cahuinga, el cascalote, cueramo, corongoro, frijolillo,
cactus y cirul. La Luffa se encuentra entre una de las curbitaceas del Viejo Mundo,
que se cultivaba en América Tropical, probablemente cultivadas por indigenas.
Tzonayotli se denomina L. operculata en Apatzingan Michoacéan, es una calabaza
peluda de fibra pulposa no comestible, blanca o amarilla con semillas verdes,
conocido como estropajo o esponja vegetal. Durante la temporada seca la mayor
parte de la vegetacion aparece como seco, casi sin hojas.
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El cuadro general de la aridez es interrumpido por numerosos oasis — en
Apatzingan, como Chandio, a pocos kilbmetros al oeste, y varios grandes
manantiales a lo largo de la base de la sierra de Tancitaro. El cinturén de humedad
desde Jalapan, a través de Pinzandaro, La Huina, y San Vicente, a la Hacienda de
California. Aqui hay platanos, vegetacion exuberante, arboles altos, tierras fértiles,
y una alta cifra de malaria.

Sin  embargo, esta exuberancia es definitivamente restringida a dichos
ecosistemas.Gran parte de la cuenca es demasiado seca (Salas Lopez, 2012, pp.
17-18).El municipio de Aguililla tiene un bosque mixto en las montafias, con pino,
cedro y encino, y sabana tropical en las zonas bajas, con parota, cuéramo,
granadilla, camachin y huisache.La superficie forestal en la sierra de Aguililla
maderable es principalmente ocupada por pino, y en el caso de la ho maderable,
por arbustos de distintas especies (Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones
de México, 2015)

2.2.10.- Fauna.
La fauna silvestre del municipio la componen especies de:

a) Invertebrados: Artropodos, Moluscos, Platelmintos, Helmintos, Nematodos,
Anélidos.

b) Vertebrados: Reptiles, Anfibios, Peces, Aves, Mamiferos. Ratones, Ratas de
campo, Ardillas, Conejos, Liebres, Mapaches, Tejon, Zorrillos, Huajolote, Vibora
de cascabel, Armadillos, Tlacuaches, Lagartijas, Venado cola blanca, Jabali,
Puma con color, Coyote; Zopilote, Buho, Aguila, Codorniz, Aguililla, Carpintero.
(Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México, 2015)

2.2.11.-Ambiento Socioecondmico
La poblacion el Naranjo de Chila cuenta con 534 habitantes, luz eléctrica, teléfono
TELMEX y escaza seial de celular TELCEL, cuentan con pre-escolar, escuela
primaria, a 5 kilbmetros, se encuentra la poblacion de “El Aguaje” la cual cuenta con
la Escuela Secundaria Técnica No.116 y con un Colegio de Bachilleres, ademas de
contar con una extension de la Universidad Privada Instituto del Valle de Apatzingan
la cual imparte la carrera de Derecho, de esta poblacién la mayoria de las personas
son adultos mayores, nifios y mujeres, debido a que la poblacién masculina por la
escaza oportunidad de trabajo que existe recurre a emigrar a otras poblaciones o al
extranjero (Estados Unidos de Norteamérica) o a unirse a grupos criminales que
abundan en esta region. Esta poblacion pertenece politicamente al municipio de
Aguililla pero socialmente pertenece al valle de Apatzingan y a la Region de Tierra
Caliente. En la actualidad con los efectos de la crisis, Apatzingan se convierte en el
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principal centro regional de operaciones y “lavado de dodlares” del narcotrafico, la
produccion de enervantes que provienen principalmente del sur de Michoacan y en
particular de la sierra madre del sur, se concentra en esta ciudad y a lo largo del eje
Apatzingan-Uruapan-Tijuana se conecta con el circuito nacional-internacional del
narcotrafico, orientando sus relaciones hacia el norte, principalmente hacia
California. La ruta del Balsas forma parte del corredor vital de la droga.

Durante las Ultimas décadas la inseguridad estrangula las inversiones
empresariales y reduce la competitividad en la region. En el 2011 la cifra respecto
a ciudades con mayor numero de homicidios por cada 100 mil habitantes, al
contabilizar 191 principales, posiciona a Apatzingan en el lugar 58. Sin confundir la
gimnasia con la magnesia pero quizas si Afganistan con Apatzingan, se ha liberado
una guerra de guerrillas nunca vista en la historia de la regién, donde diversos
carteles, paises y bloques partidistas radicalmente opuestos ponen sus cartas sobre
la mesa.

El destino incierto que se cierne sobre un pueblo de gran historia, cuya “punta del
iceberg”, no representa sus nobles raices. Es pues, el momento de una reingenieria
social, basada en la fraternidad y la ayuda mutua de los habitantes de esta
prodigiosa tierra de luz.

Esta regidn de mentes brillantes, capaz de poner los ojos de todo un pais, de lograr
la vergonzosa fama a nivel Nacional e Internacional de una zona de miedo, tiene la
capacidad de producir, general empleos y convertir esa fama a algo positivo, por lo
cual se necesita proponer la infraestructura necesaria para que exista un desarrollo
acompafado de un cambio positivo en la mentalidad de cada uno de los
Tierracalentefios de ponernos a trabajar y olvidarnos de vivir a costillas de la tranza
y de no trabajar. (Salas Lopez, 2012, p. 145)

2.2.12.-Estudio Hidrolégico

2.2.12.1.-Conceptos

El ciclo hidrolégico es un concepto académico util, desde el cual se inicia el estudio
de la hidrologia. Es ademas un término que describe la circulacion sin fin del agua
en la tierra. Este proceso es generado por dos causas: la primera, el sol que
proporciona la energia para elevar el agua como vapor en el proceso de
evaporacion; la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada
descienda como procesos de precipitacion y escurrimiento.

A pesar de que el volumen total de agua en el ciclo hidrolégico permanece
constante, su distribucion y calidad estd cambiando continuamente sobre los
continentes, en regiones y dentro de las propias cuencas. Esto quiere decir que la
hidrologia de una region determinada por sus patrones de tiempo atmosférico cuyo
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comportamiento promedio define el clima, y por sus factores fisicos son la
topografia, la geologia y la vegetacion. Por otra parte, las actividades humanas
originan cambios y alteraciones del ciclo hidrologico.

Hidrologia superficial

La hidrologia superficial estudia la fase terrestre del ciclo hidroldgico, abarcando
tres aspectos fundamentales: primero la cuantificacion de los recursos hidraulicos
disponibles; segundo, la estimacion y manejo de eventos extremos (crecientes y
sequias); y tercero el aprovechamiento de tales recursos.

Las aplicaciones practicas de la hidrologia superficial se encuentran en el disefio y
operacion de las estructuras hidraulicas, y otras obras hidraulicas que permiten el
drenaje urbano y agricola, el control de erosion y la sedimentacion.

Sistemas hidrolégicos

Un sistema hidrolégico es una estructura o volumen en el espacio, limitado por sus
fronteras, el cual acepta agua y otras entradas, opera sobre ellas internamente y
produce unas salidas. Son sistemas hidrologicos, por ejemplo, las cuencas, los
acuiferos, los lagos y embalses, que reciben agua, aire y energia calorifica y operan
con procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos, para producir respuestas.

El objetivo del andlisis de un sistema hidrologico es el estudio de la operacién del
sistema y predecir su respuesta. Un modelo de un sistema hidrolégico es una
aproximacion al sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrologicas
medibles, su estructura es una serie de ecuaciones que relacionan excitaciones y
respuestas.

Los modelos hidrologicos se dividen en dos grupos; fisicos y matematicos. Los
primeros influyen los modelos a escala o reducidos y los analdgicos, los segundos
pueden ser deterministicos, estocasticos y probabilisticos (Campos Aranda, 1998,
pp. 1.4 -1.5)

2.2.12.2.-Caracteristicas del cauce de zona de estudio.

La corriente nace a una distancia lineal de 15 km de la ciudad de Aguililla hacia el
Noreste. Tiene un area drenada de 235.8 km? y pertenece a la Regién Hidroldgica-
Administrativa No.4 Balsas, esta a su vez perteneciente a la region hidrologica
Balsas, la cual forma parte de la cuenca hidrolégica del Rio Tepalcatepec. En toda
la zona de la cuenca, la vegetacion se puede clasificar como selva baja caducifolia
y sub-caducifolia, ademas de bosque de pino y encino.

El rio Chila pertenece a la cuenca del rio Tepalcatepec, su descarga a este es a 22
km aguas abajo del punto de salida de nuestra cuenca, tiene su origen sobre la
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Sierra Madre del Sur los cerros Colorado, Pino y El Barabaso. (CONAGUA, 2015,
p. 5)

2.2.12.3.-Ubicacién de la Cuenca Hidroldgica.
La ubicacion de la cuenca es en el Estado de Michoacan entre los Municipios de
Aguililla y Apatzingan, en la cual le corresponden las cartas topograficas E13B58,
E13B57, E13B67 y E13B68 con sus coordenadas UTM al centroide de 748125.2
m xy 2079049.3 my.

UBICACION DE CUENCA
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Figura 6.- Ubicacién de la cuenca.

2.2.12.4.-Caracteristicas de la Cuenca.
Definiciones

Asi como el ciclo hidroldgico es el concepto fundamental de la hidrologia, la cuenca
hidrologica es su unidad basica de estudio.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable)
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de
corrientes hacia un mismo punto de salida.
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Caracteristicas de la cuenca y sus cauces.

El ciclo hidroldgico, visto a nivel de una cuenca, se puede esquematizar como un
estimulo, constituido por la precipitacion, al que la cuenca responde mediante el
escurrimiento en su salida. Entre el estimulo y la respuesta ocurren varios
fendmenos que condicionan la relacion entre uno y otra, y que estan controlados
por las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca y su urbanizaciéon. Dichas
caracteristicas se clasifican en dos tipos, segun la manera en que controlan los
fendmenos mencionados: las que condicionan el volumen de escurrimiento, como
el area de la cuenca y el tipo de suelo, y las que condicionan la velocidad de
respuesta, como son el orden de corrientes, pendiente de la cuenca y los cauces,
etc. A continuacion, se describen las caracteristicas de la cuenca y los cauces de
mayor importancia por sus efectos en la relacion precipitacién-escurrimiento.

Parteaguas: Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel
topografico y que separa la cuenca de las cuencas vecinas.

Area de la cuenca: Se define como la superficie, en proyeccién horizontal,
delimitada por el parteaguas.

La corriente principal de una cuenca: es la corriente que pasa por la salida de la
misma. Notese que esta definicion se aplica solamente a las cuencas exorreicas.
Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se denominan corrientes
tributarias. Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacion, toda
cuenca tiene unay solo una corriente principal. Las cuencas correspondientes a las
corrientes tributarias o a los puntos de salida se llaman cuencas tributarias o sub-
cuencas.

Entre mas corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el
grado de bifurcacion de su sistema de drenaje, mas rapida sera su respuesta a la
precipitacion. Por ello, se han propuesto un cierto nimero de indicadores de dicho
grado de bifurcacion, de algunos de los cuales son los siguientes:

El orden de corrientes: Se determina de la siguiente manera; Una corriente de orden
1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene sélo tributarios de primer
orden, etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de
orden 3 forman una de orden 4, etc., pero, por ejemplo, una corriente de orden 2
una de orden 3 forman otra de orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el
de la corriente principal en su salida.

Otros indicadores del grado de bifurcacién o eficiencia de una cuenca son la
densidad de corrientes Ds, definida como el nUmero de corrientes perennes e
intermitentes por unidad de area y la densidad de drenaje Dd, definida como la
longitud de corrientes por unidad de area.
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Uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta de una cuenca a
una tormenta es la pendiente del cauce principal. Dado que esta pendiente varia a
lo largo del cauce, es necesario definir una pendiente media, para ello existen varios
métodos, de los cuales se mencionan tres:

a) La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de la corriente,
dividido entre su longitud medida en planta.

b) La pendiente media es la de una linea recta que, apoyandose en el extremo
de aguas debajo de la corriente, hace que se tengan areas iguales entre el
perfil del cauce y arriba y debajo de dicha linea.

c) Taylor y Shwarz proponen calcular la pendiente media como la de un canal
de seccion transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de
recorrido que la corriente en cuestion, hace uso de la siguiente formula:
(Aparicio Mijares, 2012, pp. 19-24)

Perfil del cauce principal
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c
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9
o
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T 600.000 =o—======
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Figura 7.- Perfil del cauce principal.

De acuerdo a las caracteristicas de nuestra cuenca obtenidas a través de la
topografia aplicando la férmula de Taylor y Schwarz, se obtuvo una pendiente media
del cauce principal de 0.023.

Con ayuda del software Arc View 3.2, con la extension DetermHidro; programa
totalmente practico para generar el gran nimero de mapas que determinan y
describen las propiedades geomorfoldgicas de nuestra cuenca.
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Area 235.87 km?
Perimetro 92.6 km
indice de forma 0.6416
Coeficiente de compacidad 1.7
Relacién de elongacién 0.9035
Relacidn de bifurcaciéon 1.7143
Longitud cauce principal 28.3 km
Densidad de drenaje 0.8911
Densidad de corrientes 0.9963
Pendiente media 41.1328
Elevaciéon minima 343 m
Elevacion maxima 2201 m
Elevacion media 1074.5 m
Orden de cuenca 4
Centroide de la cuenca X .
748125.2 m | 2079049.3 m

2.2.12.5.-Andlisis Estadistico de Datos Climatoldgicos

Se entiende como gestion de datos climatologicos al proceso de determinacion de
estaciones climatoldgicas, englobando la evaluaciéon de la consistencia y el
procedimiento de llenado de las mismas su fuese necesario. Cabe mencionar que
un buen andlisis de datos climatologicos resultara en informacion confiable y
determinara la calidad de todo estudio.

Seleccion de estaciones.

En el procedimiento de seleccidon de estaciones, se analizara el contenido de la
informacion de cada estacién considerando parametros como afios de registro,
intervalo de registro, distancia al centro de gravedad, porcentaje de vacios y
localizacion estratégica de cada estacién respecto a mi cuenca de estudio.

Inicialmente para hacer una preseleccion de estaciones se identificaron
espacialmente con ayuda del kml proporcionado por la CONAGUA para ser
observado en Google Earth, se descargaron los datos de resumen de cada estacion,
parametros antes mencionados. Estos datos fueron analizados mediante el
programa de Excell.
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Se calcula el nimero de estaciones necesario a considerar dependiendo del area a
analizar apoyados de la Figura 8 (Aparicio Mijares, 2012, p. 146), y la tabla 4.

T T T[T Tk

Wtrs ga SdLacEey
th

0.2 0.5 1.0 5.0

Aran, mn mies do hm”

Figura 8.- Determinacion de numero de estaciones climatoldgicas.

Ere, medio ameal, em/afs Dias de tormenta por afo

< 30 FH45 =45
> 13 curva | cuTvVa rva 3
= 15 curva 2 curva 3 cirva 4

Tabla 4.- Determinacion de estaciones climatolégicas.

Se eligid la curva nimero 3 por tener un escurrimiento mayor a 15 cm/afio,
estimando de acuerdo a la informacion bibliografica que tendremos un valor
alrededor de 100 cm/afio y calculando que habra alrededor de 60 dias con
tormentas anuales de acuerdo al dato respecto a que las lluvias son en verano.
Obteniendo un valor de 2.3 estaciones, y redondeando a 3 estaciones necesarias
para la realizacién de nuestro analisis.
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En las siguientes figuras se muestra el area de influencia de cada estacién tanto por
el método de POLIGONOS DE THIESSEN como por el método de las isoyetas.

Poligonos de Thiessen

» EstaclonescCiim shp

[Jwatshea shp

00 .
20 Kiometars

Figura 9.- Poligonos de Thiessen, para determinacion de areas de influencia de cada estacion
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Figura 10.- Isoyetas, para la determinacion de areas de influencia de cada estacién climatoldgica

De acuerdo a estos criterios y a estos mapas elaborados, se eligieron tres
estaciones climatolégicas, de acuerdo a la localizacion estratégica respecto a mi
cuenca de estudio, siendo las siguientes:

16158: Ubicada en la poblacién de El Cajén, en el municipio de Tepalcatepec, con
coordenadas geograficas de -102.75 de longitud Oeste y 18.9708 de Latitud Norte,
ubicada a una Altitud de 297 m.s.n.m., con un periodo de datos de 58 afos, y
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cumpliendo con otros parametros como la consistencia y porcentaje de vacios, se

toma como aceptable.
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Figura 11.- PMM, Estacion 16158

Figura 12.- PMA, Estacion 16158

16157: Ubicada en la Poblacion de El Naranjo de Chila, en el municipio de Aguililla,
con coordenadas geogréficas de -102.6167 de longitud Oeste y 18.933 de Latitud
Norte, ubicada a una Altitud de 278 m.s.n.m., con un periodo de datos de 16 afos,
y cumpliendo con otros parametros como la consistencia y el porcentaje de vacios,

se toma como aceptable.
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Figura 13.- PMM, Estacion 16157

Figura 14- PMA, Estacion 16157

16003: Ubicada en la poblacion de Aguililla, en el municipio de Aguililla, con
coordenadas geogréficas de -102.75 de longitud Oeste y 18.733 de Latitud Norte,
ubicada a una Altitud de 933 m.s.n.m., con un periodo de datos de 39 afos, y
cumpliendo con otros pardmetros como la consistencia y el porcentaje de vacios,

se toma como aceptable.
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Figura 15.- PMM, Estacién 16003
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Figura 16.- PMA, Estacion 16003
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2.2.12.6.-Anélisis de consistencia

El proceso de Consistencia de los datos, permite identificar estaciones con
informacion aceptable, y es utilizada con la finalidad de validar la informacion
meteoroldgica o de rechazar la informacion de la estacion analizada, esto es
necesario para conocer si las series de datos son independientes y homogéneas.
Para conocer la consistencia de los datos se realizaron las siguientes pruebas a
cada serie.

Test de Helmert. Consiste en un procedimiento sencillo que se consisten en ordenar
la serie en funcion del tiempo y analizar el signo de las desviaciones con respecto
a la media aritmética de la serie. Si una desviacién de un cierto signo es seguida
por otra del mismo signo, entonces se dice que se forma una secuencia “S”, de lo
contrario se considera un cambio “C”. Para comprobar que la serie es homogénea
se aplica el siguiente criterio:

An—1<(S-C)<vn—1

Test de secuencias. Esta prueba consiste en analizar el signo de las desviaciones
con respecto a la mediana para cada dato y comparar el nimero de cambios de
signo con el numero de cambios permitido en base al tamafio de la muestra. Si el
namero de cambios esta entre los valores establecidos la serie es homogénea.
(Campos Aranda, 1998)(P.p. 4-19 — 4-20).(Pardo, 2015)(P.77)

Las pruebas de consistencia anteriores se realizaron con ayuda del programa
SIHIMAX, este software ya cuenta con una funcion para ejecutar estos test, por lo
cual solo se verificd que las estaciones elegidas como candidatas a ser principales
fueran consistentes en su informacion.

2.2.12.7.-Llenado de datos
Este proceso tiene finalidad de llenar los espacios vacios en las series de datos
climatoldgicos con datos razonables y consistentes.

Existen diversos métodos para el llenado de datos para este estudio se utilizaron
los siguientes

a) Llenado por Inverso de la Distancia al Cuadrado

Para la aplicacion de este método es necesario contar con la distancia euclidiana
entre cada estacién. Entendiendo como “distancia euclidiana” a la distancia
ordinaria entre dos puntos deducida con el teorema de Pitagoras. Siendo asi
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necesario conocer coordenadas de cada estacion en un espacio tridimensional con
el fin de realizar una matriz de distancias. Por ultimo, la distancia euclidiana queda
definida con la siguiente expresion:

[(xi —x))2 + (i —yj)2 + (zi = z))2]

Dist. Eucli. = /[(xi — xj)2+(vi — yj)? + (zi — zj)?

Donde

[

X;, Vi, z; —> Coordenadas (x,y,z) de la estacion “i

Xj,yj,2j —> Coordenadas (x,y,z) de la estacion “j”
Ahora con la matriz de distancias euclidianas, se contintia con la elaboracién de la
matriz del inverso de la distancia al cuadrado.

Para el llenado de datos faltantes de la estcién principal se necesita calcular un
promedio ponderado por cada estacion, es decir se asigna un peso a cada estacion
auxiliar en funcion del valor del inverso de la distancia al cuadrado entre la sumatoria
de los inversos de la distancia euclidiana al cuadrado de las estaciones auxiliares.
Por ultimo se sumaran los productos calculados entre el peso de cada estacion por
el valor de precipitacién de un intervalo de tiempo dado. Se puede resumir el
proceso con las siguientes expresiones:

(Inverso Distancia;)?

Wi =

Dato faltante = Z:zo(Wi * P;)

ZZ=1(1nverso Distanciai)?

Donde

W;—> Promedio ponderado o peso de la estaciéon i
P,—> Precipitaciéon del tiempo i

i = 1..n—> Numero de estaciones auxiliares para el llenado.

b) Llenado por Regresion Lineal

En muchos de los casos no es suficiente el llenado por el método antes descrito por
lo cual es necesario tomar opciones complementarias y asi tener una serie de
precipitacion adecuada. En el desarrollo de este estudio se tomé como método
adicional el llenado por regresion lineal simple, este es un método relativamente
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sencillo y se necesita de solo una estacion auxiliar para realizar el llenado y consiste
en asumir que la influencia de la serie a llenar con respecto a la auxiliar tiene un
comportamiento lineal.

Dato faltante=m * pi + b

Donde: Pi es la Precipitacion de la estacion i, m y b son valores constantes de la
ecuacion de la recta.

Para el llenado de datos faltantes en las series de precipitacion de las 3 estaciones
principales elegidas que se estan considerando en este estudio nos auxiliamos del
programa SIHIMAX, el cual cuenta con estos métodos en su programacion, asi
como las matrices de correlacion espacial, distancia euclidiana y todos los
elementos necesarios para la correcta ejecucion de los métodos que los estudios
hidrolégicos requieren.

Una vez llenadas las estaciones fue necesario hacer la validacion del llenado, esta
se hace en funcién de los estadisticos Media, Desviacion estandar y sesgo. Los
valores estadisticos nos permitiran observar las variaciones de las series al finalizar
el llenado, estos estadisticos también se pueden analizar en el programa SIHIMAX
(Pardo Gonzalez, 2015, pp. 77-79).

2.2.12.8.-Determinacién del parametro k
Para la determinacién del parametro k se sigue el siguiente procedimiento:

Crear los mapas de Uso de Suelo y Tipo de Suelo de la cuenca (cortando los mapas
proporcionados por INEGI)

Se reclasifica el Uso de Suelo y tipo de Suelo de acuerdo ala Tabla 1 del anexo A
de la NOM-011-CONAGUA-2015.

Se interceptan los mapas de Uso de Suelo y Tipo de Suelo, y se generan areas de
cada poligono resultado de la intercepcion.

Se asigna el coeficiente k de la norma para cada area (se genera el mapa de k),
quedando de la siguiente manera (Heredia Rodriguez, 2011, p. 10).
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Figura 17.- Mapa de k

Se observa en el mapa (Figura 8) el calculo de k, se pueden ver dos zonas una de
0.22 referente a bosque cubierto mas del 50% y con un tipo de suelo de media y la
otra zona de 0.27 referente a manejo agricola en zurcos, de igual manera con un
tipo de suelo de media (Clasificacion Anexo Al), dando como resultado final un k
de 0.2201.

2.2.12.9.-Determinacién de la Precipitacion Media Anual

En muchos tipos de problemas hidrolégicos es necesario determinar la magnitud de
la precipitacion promedio sobre un area o cuenca especifica, para una tormenta
determinada o para un periodo de tiempo dado, comiunmente un afio. La precision
con la cual la lluvia de un area puede ser estimada depende principalmente de la
densidad de la red pluviométrica, del tamafio y ripo de tormenta analizada o de la
duracion de la lluvia en estudio.

En general se puede indicar que las redes pluviométricas de poca densidad y muy
dispersas, tienden a subestimar las cantidades maximas de lluvia y sus
intensidades, o mismo sucede si el registro disponible es corto.

Basicamente se tienen tres métodos para la estimacion de la precipitacion promedio
sobre un area, los cuales son aplicables a intervalos muy diferentes como son: la
duracion de la tormenta, dias, meses o afios. Tales métodos son los siguientes:

1.- Método del Promedio Aritmético.
2.- Método de los Poligonos de Thiessen.
3.- Método de las Isoyetas.
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Método del Promedio Aritmético

El método mas simple de obtener la precipitacibon media sobre un area es
efectuando un promedio aritmético de las cantidades de lluvia medidas en dicha
area. El método es suficiente en regiones planas y con lluvias ciclonicas, donde los
gradientes de precipitacion no son fuertes, es decir, que el valor captado por cada
pluvibmetro no varia mucho respecto a la media. Logicamente, el niumero de
pluviometros debera ser elevado y distribuido uniformemente.

Método de las curvas isoyetas.

Este método consiste en localizar en un mapa de tamafo adecuado las estaciones
pluviométricas y sus cantidades de lluvia registradas, a continuacion, se trazan
lineas de igual cantidad de precipitacion (curvas isoyetas). La precipitacion
promedio sobre un area se evalla ponderando la precipitacidbn entre isoyetas
sucesivas (comunmente se toma el promedio) por el &rea entre isoyetas, esto es:

P = X(Ai/A)Pi

P= Precipitacion promedio en la cuenca, en milimetros.

Ai= area entre cada dos isoyetas dentro del parteaguas de la cuenca, en km? o cm?
A= area total de la cuenca en km? o cm?,

Pi= Precipitacion media entre cada dos isoyetas, por lo general se toma el valor
medio entre ellas, en milimetros.

Método de los Poligonos de Thiessen.

Este método debido a A.H. Thiessen (1911) trata de tomar en cuenta la distribucion
no uniforme de los pluviometros en el area, mediante una ponderacion de cada uno
de ellos. EI método consiste en colocar en un mapa las estaciones pluviométricas y
el area o cuenca para la que se realiza el analisis, en seguida se forman tridngulos
con las estaciones mas proximas entre ellas y posteriormente se trazan las
mediatrices o bisectrices perpendiculares a cada lado de los triangulos formados,
definiéendose unos poligonos alrededor de cada estacién pluviométrica. La
precipitacion promedio sobre la cuenca se evalUa con la misma ecuacion que las
isoyetas (Campos Aranda, 1998, pp. 4-38-4-43).

P =X (Ai/A)Pi

Para nuestra cuenca se utilizaron los métodos de las isoyetas y el de los Poligonos
de Thiessen resultando una precipitacion media anual de 960 y 980 mm de
precipitacion anuales respectivamente. Se observan los mapas a continuacion.
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Figura 18.- Calculo de PMA,; Pol. Thiessen Figura 19.- Calculo de PMA;Isoyetas.

2.2.12.10.-Coeficiente de escurrimiento anual

El coeficiente de escurrimiento (Ce) es la proporcién de lluvia que se convierte en
escurrimiento para la region determinada. El método que se aplica para la
determinacion de este elemento fue adoptado de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
011-CNA, 2015), que establece las especificaciones y el criterio para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales. Su ventaja radica en la sencillez
de los datos que requiere, lo que facilita su aplicacion.

Este método considera dos factores en su formula, es decir el escurrimiento en una
determinada zona esta dado en primer lugar por la lamina de precipitacion, obtenida
de las estaciones climatoldgicas, esta se analiza a un intervalo de tiempo mensual.
El segundo parametro considera las caracteristicas de permeabilidad del suelo y la
capacidad de interrupcion de la lluvia por parte de la vegetacién, ambas incluidas
en el parametro K.

A pesar de que la permeabilidad del suelo es un elemento complejo que depende
de diversos factores, se hace la simplificacion de considerar la textura del suelo
como una media de ese factor, debido a la permeabilidad, esto debera reemplazar
a las texturas.

Sin embargo, hay que sefnalar que el coeficiente de escurrimiento no es un valor
exacto, sino Unicamente una aproximacion, pues ademas de que se obtendra a
partir de datos muy generales para el tamafio de la cuenca, el coeficiente en si
mismo tiende a variar espacialmente y temporalmente en el transcurso del afio,
segun la intensidad y las condiciones de humedad, previas en la superficie de la
cuenca.

Conociendo el coeficiente de escurrimiento, es posible obtener el volumen medio
anual del escurrimiento, al multiplicar el coeficiente de escurrimiento, por la media
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ponderada de la precipitacion o lamina media anual de lluvia (m) por la superficie
(m?), obteniendo un volumen total del agua que cae como precipitacion en los
acuiferos expresada en m3/afio (Pardo Gonzalez, 2015, pp. 88-89).

En la tabla 2 del anexo A2 se encuentra la tabla que tiene el criterio de la formula a
utilizar para el célculo del Coeficiente de escurrimiento. Al ser nuestro k igual a 0.22,
la férmula utilizada es la siguiente:

Ce = (K(P — 250))/200 + ((K — 0.15))/1.5

Aplicando las férmulas y consideraciones anteriores, se tienen los siguientes
resultados:

Precipitacion Coeficiente de Volumen de
Area (Km2) - o
(mm) Escurrimiento (Mm3) Escurrimiento (Hm3)
980 235.87 0.126966667 29.34867511

Tabla 5.- Calculo de Ce y Volumen de escurrimiento.

2.2.12.11.-Tiempo de Concentracion

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de
equilibrio se denomina tiempo de concentracion, y equivale al tiempo que tarda el
agua en pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Naturalmente, el tiempo de concentracion tc depende de la longitud maxima que
debe recorrer el agua hasta la salida de la cuenca y de la velocidad que adquiere,
en promedio, dentro de la misma. Esta velocidad esté en funcién de las pendientes
del terreno y los cauces, y de la rugosidad de la superficie de los mismos. El tiempo
de concentracion se calcula mediante la férmula de Kirpich (Aparicio Mijares, 2012,
p. 206):

tc = 0.000325 (L°77)/(5°385)

Donde S es la pendiente del cauce principal, L se expresa en my tc, resultaen h. S
se determina con la férmula de Taylor y Schwarz (Aparicio Mijares, 2012, p. 25):

2

Después de realizar los calculos correspondientes resulta una pendiente del 2.3%
y un tiempo de concentracion de 3.42 horas.2.2.12.12.-Curvas I-D-TR
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El procesamiento de los registros disponibles de lluvias maximas diarias, tendra
como objetivo cuantificar las lluvias maximas en 24 horas de diversos periodos de
retorno. Los periodos de retorno se determinan de manera que cubran las
necesidades de disefio de las estructuras hidraulicas, en las cuales se utilizaran las
lluvias maximas en 24 horas, a través de las llamadas: Curvas Precipitacion-
Duracion-Periodo de Retorno.

Para llevar a cabo el procesamiento estadistico de los registros de lluvias maximas
diarias, se sigue la secuencia ilustrada en la siguiente figura, cuyo desarrollo se
sigue a continuacion.

DE LOS PERICDOS OF

ANALISIS LRITICO ¥ DEDLCCION
DE DATCS FALIANYES

yo AVPLIT 84 Ji'l'?:ﬁ o UTILZAR SERIE DE
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BE INTERPOLACION  [=> DE RETOAND FE-
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ND
ENPLEAR CRITERIO DE LLUVIAS MAGMAS EN 24 NRS. PARA
EXTRAPOLACION DIVERSOS PERIODOS DE REYORNO
LLEVIAS RAXIMAS CBYENCION DEL. VALOR CORRECCION POR REDUCCION PR
DE DETERMINADDS REPRESENTATIVE PARA INTERVALO r:so A ITD P CAEA
PERICDOS DE RETORNG | DEDEGERVACION

Figura 20.- Procesamiento estadistico de lluvias maximas diarias.

La lluvia es definida por tres variables: magnitud o lamina, duracion y frecuencia. La
magnitud de la lluvia es la lamina total ocurrida (en milimetros) en la duracion de la
tormenta. La frecuencia de la lluvia, es expresada por su periodo de retorno o
intervalo de recurrencia, que es el tiempo promedio en afos en el cual, el evento
puede ser igualado o excedido cuando menos una vez.

Las curvas p-d-Tr o i-d-Tr son una grafica en la cual se concentran las
caracteristicas de las tormentas de la zona o region, con respecto a sus variables:
magnitud, duracion y frecuencia (Campos Aranda, 1998, p. 4.53).

La metodologia propuesta para la obtencién de las curvas intensidad-duracion-
Periodo de Retorno, esta basada en el procedimiento estadistico de los registros de
las lluvias maximas diarias disponibles, para obtener los valores de la lluvia en 24
horas se utilizara el programa AX de analisis estadistico el cual nos arroja las
precipitaciones maximas para 24 horas, para los diferentes periodos de retorno,
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habiendo obtenido para este estudio los siguientes valores, para cada estacion
mencionada. Se observan también las correcciones realizadas para cada dato
resultante:

Columna 3: Correccion por intervalo fijo de observacién. Se multiplica por 1.13.
(Campos Aranda, 1998, p. 4.49)

Columna 4: Correccién por magnitud de cuenca (Campos Aranda, 1998, p. 4.50)

Chila Cajon Aguililla

2 80.66 91.1458 90.56064396 2 63.07 71.2691] 70.81155238 2 61.9 69.947 69.49794026

5 98.41|  111.2033 110.4893748) 5 84.94 95.9822 95.36599428) 5 86.77 98.0501 97.42061836

10 107.74]  121.7462 120.9645894/ 10 110.65  125.0345, 124.2317785| 10 117.38] 1326394 131.7878551
20 115.44|  130.4472 129.609729) 20 130.48|  147.4424 146.4958198 20 140.21]  158.4373 157.4201325
50 124.11]  140.2443 139.3439316) 50 153.42|  173.3646 172.2515993 50 166.51]  188.1563 186.9483366
100) 129.89|  146.7757 145.8334 100 169.9 191.987 190.7544435, 100 185.39|  209.4907 208.1457697
200) 135.17|  152.7421 151.7614957 200 186.04|  210.2252 208.8755542 200 203.91) 230.4183 228.9390145
500 141.58|  159.9854 158.9582937, 500 207.16]  234.0908 232.5879371, 500 228.13|  257.7869 256.1319081
1000 146.07  165.0591 163.9994206) 1000 216.35|  244.4755 242.9059673 1000 238.16]  269.1208 267.3930445
2000 150.31]  169.8503 168.7598611 2000 216.35|  244.4755 242.9059673) 2000 238.6 269.618, 267.8870524
5000) 155.59|  175.8167 174.6879568) 5000) 216.35|  244.4755 242.9059673) 5000 238.6 269.618, 267.8870524
10000 159.37|  180.0881 178.9319344] 10000 216.35]  244.4755 242.9059673 10000 2386  269.618 267.8870524

Tabla 6.- Valores de hp Est. Chila Tabla 7.- Valores de hp Est. Cajén Tabla 8.- Valores de hp Est. Aguililla

Con ayuda de la férmula del inverso de las distancias al cuadrado, y ya teniendo
calculado el centroide de la cuenca, se calculan las precipitaciones para 24 horas
de nuestra cuenca.

Tr P 24 horas
2| 74.6106522
5| 99.7840961
10| 127.221254
20| 148.079391
50| 172.087542
100| 189.213876
200| 205.906959
500| 227.616571
1000( 237.211402
2000| 238.526806
5000| 239.861576
10000| 240.81715

Tabla 9.- Precipitacién para 24 horas de nuestra cuenca

El propdsito del proceso anterior, es calcular el parametro R que es la relacion
existente entre la precipitacion para un periodo de retorno de afos en una horay
las precipitaciones de 24 horas. El primer valor se obtendra de la tabla 10 del anexo
A3. Resultando un valor de 43.5, con los siguientes datos de entrada:

La lluvia media anual de las maximas diarias, obtenida a partir nuestra serie anual
de maximos y el nUmero de dias con tormentas convectivas, resultando mayor que
60.
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RELACION EMPIRICA PARA ESIIMAR LA LLUVIA DE UNA HORA Y PERIODY
DE RETORND 2 ANDS, EN AUSENCIA DE REGISTROS PLUVIOGRAFICOS
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LLUVIA MEDA ANUAL OF LAS NAXINAS DIARIAS, EN MILINETROS

Figura 21.- Obtencion de P20 (Campos Aranda, 1998, p. 4.58)

Se grafica la curva en papel logaritmico desde el valor de P2%0 hasta el valor P21440,
a esa gréfica se le asigna una funcién potencial (Figura 20). El exponente describira
el comportamiento de nuestras gréficas, para la construccion de nuestra grafica i-d-
Tr, cada valor Pn® multiplicara por la duracioén, la cual estard elevada a dicho
exponente restando menos 1; (Pn®%*(d®*-1), (Campos Aranda, 1998, pp. 4-
59)quedando las graficas de la siguiente manera:

Tr=2

y = 43550169

100

10 —Tr=2

—— Potencial (Tr=2)

1 10 100

Figura 22.- Célculo del exponente que marcara el comportamiento de nuestras graficas.
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Figura 23.- Curvas i-d-Tr.

2.2.12.13.-HIETOGRAMAS
Se define como hietograma de una tormenta, la gréfica que representa la
distribucion de la precipitacion o su intensidad en el tiempo, durante dicha tormenta.

El hietograma de una tormenta es, por lo tanto, una transformacién de su curva
masa, en la que ésta es dividida en intervalos iguales y se dibujan los incrementos
de precipitacion (o la intensidad) de tales intervalos.

El hietograma de precipitacién de incrementos constantes, es especialmente Gtil en
las estimaciones hidrolégicas de avenidas maximas por la técnica de los
hidrogramas unitarios (Campos Aranda, 1998, p. 4.63).

La metodologia seguida es: a partir del exponencial obtenido en el célculo de las
curvas i-d-Tr, sera usado para el calculo de los hietogramas de la siguiente manera;
(Pn®%*(d®*), siendo de aqui el Pn®°la precipitacion en una hora para cada periodo de
retorno, el d®P la duracibn elevada al exponencial mencionado (1698).
Posteriormente se restan los valores el superior menos el inferior para cada renglon
y finalmente se acomodan dejando el mayor al centro y descendiendo
paulatinamente hacia el exterior para dar la forma de hidrograma.

Los hietogramas para los distintos periodos de retorno, se observan en el Anexo B.

2.2.12.14.-HIDROGRAMAS
Es sumamente comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento
en el sitio de interés para determinar los parametros necesarios para el disefio y
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operacion de obras hidraulicas. En general, los registros de precipitacion son mas
abundantes que los de escurrimiento y, ademas, no se afectan por cambios en la
cuenca, como construccion de obras de almacenamiento y derivacién, talas,
urbanizacién, etc. Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan
determinar el escurrimiento en una cuenca mediante las caracteristicas de la misma
y la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca se conocen por medio de planos
topogréficos y de uso de suelo, y la precipitacion a través de mediciones directas en
el caso de prediccién de avenidas frecuentes.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a
escurrimiento son los siguientes:

1.Area de la cuenca.

2. Altura total de precipitacion

3. Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion,
etc.).

4. Distribucion de la lluvia en el tiempo

5. Distribucion en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la cuenca.

Debido a que, por un lado, la cantidad y calidad de la informacion disponible varian
grandemente de un problema a otro y a que, por otro, no siempre se requiere la
misma precision en los resultados, se han desarrollado una gran cantidad de
meétodos para analizar la relacion lluvia-escurrimiento (Aparicio Mijares, 2012, pp.
203-204).

En este proyecto para la realizacion de los hidrogramas se utilizo el software Hec-
Hms, al cual se le introdujo la informacién citada anteriormente. El cual en una
primera fase separa la precipitacion neta o de la precipitacion en exceso, después
transforma la precipitacion neta en gasto directo, la siguiente fase consiste en
sumarle el gasto directo al gasto base (el que tenia el rio antes de ocurrir el evento
de precipitacion).

Los hidrogramas generados por Hec-Hms se pueden encontrar en el Anexo C.

Resumen de gastos pico para los diferentes Periodos de Retorno.
Tabla 10.- Relacion de gastos pico para distintos periodos de retorno

Tr Gasto (m3/s)
2 54.6
5 171
10 355.1
20 525.3
50 747.1
100 920.5
200 1098.7
500 1343
1000 1454.8
2000 1470.3
5000 1486.1
10000 1497.5
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3. DETERMINACION DE VOLUMENES Y DEMANDAS

En este capitulo se hablara acerca de la determinacion de las demandas por medio
del célculo del uso consuntivo para obtener el requerimiento de agua necesario para
gue la planta se desarrolle de una manera correcta en todo su ciclo vegetativo para
lograr generar su fruto que es el objetivo final de los productores, posteriormente se
determinan los volumenes caracteristicos, con ayuda del conocimiento de la
topografia de la zona, la ubicacion de nuestra presa y las demandas anteriormente
calculadas.

3.1.-DEMANDAS

3.1.1.- Evapotranspiracién o uso consuntivo
Desde el punto de vista de la ingenieria hidrolégica es importante conocer, por un
lado, la cantidad de agua que se pierde por evaporacion en grandes depdsitos,
como presas, lagos o en sistemas de conduccién, y, por otro, la cantidad de agua
con que es necesario dotar a los distritos de riego, para determinar las fuentes y
dimensiones de los sistemas de abastecimiento.

Evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido en que se
encuentra en los almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas
cercanas a su superficie a estado gaseoso y se transfiere a la atmosfera.

Transpiracion es el agua que se despide en forma de vapor de las hojas de las
plantas. Esta agua es tomada por las plantas, naturalmente, del suelo.

Evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion y transpiracion.

Uso consuntivo es la combinacion de evaporacion y el agua que las plantas retienen
para su nutricion. Esta Gltima cantidad es pequefia en comparaciéon con la
evapotranspiracion (aproximadamente representa solo el 1%), por lo que los
términos evapotranspiracion y uso consuntivo se usan como sinénimos. (Aparicio
Mijares, 2012, p. 47)

3.1.1.1- FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACION.

El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son
factores que afectan la evaporacion y la transpiracion. Los conceptos relacionados
a la Evapotranspiracion y presentados en la Figura 23 se describen en la seccion
sobre conceptos de evapotranspiracion.
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Figura 24.- Factores que afectan la evapotranspiraciéon (FAO, 2006, p. 4)

3.1.1.1.1.- Variables climéticas

Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la
radicacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.
Se han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir
de estos parametros. La fuerza evaporativa de la atmdésfera puede ser expresada
por la evapotranspiracion del cultivo de referencia, la cual representa la pérdida de
agua de una superficie cultivada estandar.

3.1.1.1.2.- Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados
cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas
grandes y bien manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura
del cultivo, la rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las
caracteristicas radiculares del cultivo dan Ilugar a diferentes niveles de
Evapotranspiracién en diversos tipos de cultivos aunque se encuentren bajo
condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiraciéon del cultivo bajo
condiciones estandar se refiere a la demanda evaporativa de la atmésfera sobre
cultivos que crecen en areas grandes bajo condiciones 6ptimas de agua en el suelo,
con caracteristicas adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan
la produccién potencial bajo las condiciones climaticas dadas.

3.1.1.1.3.- Manejo y condiciones ambientales

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia o
control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el
desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracién. Otros factores que se deben
considerar al evaluar la Evapotranspiracion son la cubierta del suelo, la densidad
del cultivo y el contenido de agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el
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suelo sobre la Evapotranspiracion esta determinado primeramente por la magnitud
del déficit hidrico y por el tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua en el suelo
dara lugar a la saturacion de este lo cual puede dafar el sistema radicular de la
planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicion de la
respiracion.

Cuando se evalla la tasa de Evapotranspiracion, se debe considerar
adicionalmente la gama de préacticas locales de manejo que actuan sobre los
factores climéticos y de cultivo afectando el proceso de Evapotranspiracion. Las
practicas del cultivo o afectar la capacidad de absorcién de agua del suelo y la
superficie de cultivo. Una barrera rompe vientos reduce la velocidad del viento y
disminuye la tasa de Evapotranspiracion de la zona situada directamente después
de la barrera. El efecto puede ser significativo especialmente en condiciones
ventosas, calientes y secas, aunque la evapotranspiracion de los mismos arboles
podria compensar cualquier reduccion en el campo. La evaporacion del suelo de un
huerto con arboles jévenes, en donde los arboles estan ampliamente espaciados,
puede ser reducida usando un sistema de riego por goteo bien disefiado. Los
goteros aplican el agua directamente al suelo cerca de los arboles, de modo en que
dejan la mayor parte de la superficie del suelo seca, limitando las pérdidas por
evaporacion. El uso de coberturas, especialmente cuando el cultivo es pequefio, es
otra manera de reducir substancialmente la evaporacion del suelo. Los anti-
transpirantes, tales como estimulantes del cierre de los estomas, o los materiales
gue favorecen el reflejo del suelo, reducen las pérdidas de agua del cultivo y por lo
tanto la tasa de transpiracion. Cuando las condiciones de campo difieran de las
condiciones estandar, son necesarios factores de correccion para ajustar la
evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones estandar. Estos factores de ajuste
reflejan el efecto del ambiente y del manejo cultural de las condiciones de campo

(FAO, 2006, pp 5'6) chrnT ::{i;l(\ézgg ETO

(pasta)

p

K x K, ajustado E TC aj

3

Figura 25.- Evaporacion del cultivo de referencia (Eto), bajo condiciones estandar (Etc), vy
bajo condiciones no estandar (Etc ). (FAO, 2006, p. 6)

40| Pagina
TESIS Ivan Gonzalez Arreguin



“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos con fines de Riego en la
comunidad de El Naranjo de Chila en el municipio de Aguililla Michoacan”.

3.1.1.2- METODOS PARA CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION O USO
CONSUNTIVO

El conocimiento de la evapotranspiracion o uso consuntivo es un factor
determinante en el disefio de sistemas de riego, incluyendo las obras de
almacenamiento, conduccién, distribucion y drenaje. Especialmente, el volumen util
de una presa para abastecer a una zona de riego depende en gran medida del uso
consuntivo.

En México se usan fundamentalmente dos métodos para el calculo del uso
consuntivo: el de Thorntwaite y el de Blaney- Criddle. El primero, por tomar en
cuenta soélo la temperatura media mensual, arroja resultados estimativos que
pueden usarse Unicamente en estudios preliminares o de gran vision. Mientras que
el segundo es aplicable a casos mas especificos (Aparicio Mijares, 2012, p. 56).
Adicionalmente también se utiliza el método de Penman- Montheit recomendado
por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) para el calculo de dichas necesidades hidricas. Para este proyecto se
realiza el calculo de los tres métodos.

3.1.1.2.1- Método de Thorntwaite
Este método, desarrollado en 1944, calcula el uso consuntivo mensual como una
funcion de las temperaturas medias mensuales mediante la formula:

10T)\*

Donde
Uj= uso consuntivo en el mes j, en cm
Ti= Temperatura media en el mes j, en °C

a, I= Constantes
Ka= Constante que depende de la latitud y el mes del afio (tabla 3 Anexo D1).

Las constantes | (indice de eficiencia de temperatura) y a se calculan de la siguiente
manera:

dénde:

Yy j = namero de mes.
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a =675x107° I3 771X 1077 1> + 179X107*1 + .49

(Aparicio Mijares, 2012, pp. 56-57)

Resultando de la siguiente manera nuestro calculo:

Tabla 11.- Calculo de Uso Consuntivo, método de Thorntwaite.

Mes Ka Tj ij Uj (cm)
Enero 0.95535 16.97 6.3605947 | 4.20712133
Febrero 0.90107 19.44 7.81349884 | 5.58671808
Marzo 1.03 21.18 8.89633873 | 7.92438486
Abril 1.04786 23.1 10.1453714 | 10.0302225
Mayo 1.12465 24.95 11.4005086 | 13.0695476
Junio 1.10465 25.2 11.5739028 | 13.1634316
Julio 1.13358 23.39 10.3388246 | 11.1969706
Agosto 1.10572 23.21 10.2186042 | 10.7114119
Septiembre 1.02 23.03 10.098862 | 9.6892275
Octubre 1.00214 22.73 9.90035937 | 9.21044903
Noviembre 0.93535 21.09 8.83916733 | 7.11945034
Diciembre 0.91856 19.62 7.92329278 | 5.82885332
suma 107.737789

Resultando | con un valor de 113.509 y a igual a 2.518, y el calculo del Uso
consuntivo Anual como se observa en la suma es de 107.74 cm.

3.1.1.2.2- Método de Blaney-Criddle.

En este método se toma en cuenta, ademas de la temperatura y las horas de sol
diarias, el tipo de cultivo, la duracion de su ciclo vegetativo, la temporada de siembra
y la zona.

El ciclo vegetativo de un cultivo es el tiempo que transcurre entre la siembra y la
cosecha, y, por supuesto, varia de cultivo a cultivo. En la tabla 4 del anexo D2 se
presentan los ciclos vegetativos de algunos cultivos comunes en México.

Si se desea estimar la evapotranspiracion durante un ciclo vegetativo completo, se
puede emplear la formula siguiente:

Et = K,F
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Donde
Et = Evapotranspiracion durante el ciclo vegetativo, cm.
F = Factor de temperatura y luminosidad
Kg = coeficiente global de desarrollo

El coeficiente global de desarrollo Kgvaria entre .5y 1.2. En la tabla del anexo D2
se muestran algunos de los valores de Kg para diversos cultivos. El factor de
temperatura y luminosidad se calcula como:

Donde

n = numero de meses que dura el ciclo vegetativo.

Tj+17.8
= pi (L7 )
Ji=pi ( 21.8
Pi = Porcentaje de horas de sol del mes i con respecto del ano Tabla de anexo D3.

Ti = Temperatura media del mes i en oC.

Cuando se desea determinar valores de la evapotranspiracion en periodos mas
cortos que un ciclo vegetativo, por ejemplo, de un mes, se usa la férmula:

Ey = Kif;

Donde E:i es la evapotranspiraciéon durante el periodo i; fise calcula con la formula
mencionada anteriormente con Piy Ticorrespondientes al periodo considerado y Kci
es un coeficiente de desarrollo parcial. Kci se puede determinar mediante parcelas
experimentales instaladas en el sitio de interés, o bien usando los valores medios
mostrados del anexo D4 (Aparicio Mijares, 2012, pp. 57-59).

Para lo cual se realiz6 una seleccién de 5 diferentes cultivos a proyectar en nuestra
zona de siembra en el Naranjo de Chila los cuales fueron jitomate, pastos, citricos,
mango Yy platano.

Mostrandose los resultados en la siguiente tabla.
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Tabla 12.- Calculo de Uso Consuntivo, método de Blaney-Criddle.

Mes Temperatura pi fi kg | Eti (cm)
(oC) jitomate Pasto Citrico Mango Platano jitomate Pasto Citrico Mango Pldtano

Enero 16.97 7.7435| 12.3505273 0.95] 0.4 0.62] 0.7, 1| 11.7330009( 4.94021092| 7.65732692| 8.64536911| 12.3505273
Febrero 19.44 7.2521| 12.3884497 0.7, 0.6) 0.65/ 0.715 1| 8.64536911| 7.41031638| 8.02784274| 8.83062701| 12.3505273
Marzo 21.18 8.41| 15.0376972 0.75 0.66/ 0.726 1] 0| 9.26289547| 8.15134801| 8.96648282| 12.3505273|
Abril 23.1 8.5193| 15.9834573 0.85 0.7 0.77, 1] 0| 10.4979482| 8.64536911| 9.50990602| 12.3505273
Mayo 24.95 9.1472| 17.9377431 0.5! 0.9 0.72] 0.792 1| 6.17526365| 11.1154746| 8.89237965| 9.78161762| 12.3505273
Junio 25.2 8.9979| 17.7481514 0.95] 0.95 0.74 0.814 1| 11.7330009( 11.7330009| 9.1393902( 10.0533292( 12.3505273
Julio 23.39 9.2465| 17.4707952 0.95/ 0.95 0.74] 0.814 1| 11.7330009( 11.7330009| 9.1393902( 10.0533292( 12.3505273
Agosto 23.21 8.9572| 16.8502189 0.7, 0.9 0.72] 0.792 1| 8.64536911| 11.1154746| 8.89237965| 9.78161762| 12.3505273
Septiembre 23.03 8.2986| 15.5427449 0.85 0.7, 0.77] 1] 0] 10.4979482| 8.64536911| 9.50990602| 12.3505273
Octubre 22.73 8.1807| 15.2093473 0.75 0.66! 0.726 1] 0| 9.26289547| 8.15134801| 8.96648282| 12.3505273|
Noviembre 21.09 7.5835| 13.5285466 0.5 0.6 0.65/ 0.715 1| 6.17526365| 7.41031638| 8.02784274| 8.83062701| 12.3505273
Diciembre 19.62 7.6635| 13.1545032 0.95] 0.5 0.62] 0.7, 1| 11.7330009| 6.17526365| 7.65732692| 8.64536911| 12.3505273

sumas 76.5732692| 111.154746| 101.027313] 111.574664| 148.206328|

3.1.1.2.3- Método de Penman-Monteith

Después de un sin niumero de pruebas por parte de los investigadores de la FAO
se llegd a la conclusion de que la formula de Penman-Monteith ha sido reportada
los dos equipos de investigacion de esta Organizaciéon (ASCE Y Europeo) como
aguella que produce resultados relativamente exactos y consistentes tanto en
climas aridos como en humedos.

El andlisis del funcionamiento y la dispersion de resultados obtenidos por varios
métodos de calculo revela la necesidad de formular un Unico método estandar para
el cdmputo de la Evapotranspiracion. Dado el mejor comportamiento y consistencia
del método FAO Penman-Monteith en el ambito global, este es el Unico que se
recomienda como método estandar de cdalculo. Esto se debe a que existe una
elevada probabilidad de que este método prediga correctamente los valores de
Evapotranspiracion en una amplia gama geografica y climéatica y cuenta con
previsiones para su uso en situaciones de falta de datos. En este sentido, no se
aconseja el uso de las antiguas ecuaciones de FAO o de otra ecuacion para el
calculo de la Evapotranspiracion.

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicion del
cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0.12m,
con una resistencia superficial de 70 s/m y un albedo de 0.23 y que representan a
la evapotranspiracién de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme,
creciendo activamente y adecuadamente regado. El método de FAO Penman-
Monteith para estimar la Evapotranspiracion, puede ser derivado de la ecuacion
original de Penman-Monteith y las ecuaciones de resistencia aerodinamica y
superficial.
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Figura 26.- Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia.

900
0408A(Rn - G) + ywuz(es - ea)

ETO =
A+ y(1+ 0.34u,)

Donde:
ET, = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
R, = Radiacion neta en la superficie del cultivo (M]/ m?dia)
Rs = Radiacién extraterrestre (mm/dia)
G = Flujo del calor del suelo (M]/m*dia)
T = Temperatura media del aire a 2m de altura (°C)
R, = velocidad media del viento a 2 m de altura (m/s)
es = Presion de vapor de saturaciéon (kPa)
ea = Presion real de vapor (kPa)
es — ea = Déficit de presion de vapor (kPa)
A= pendiente de la curva de presiéon de vapor (kPa/°C)
y = constante psicrométrica (kPa/°C)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) provee un estandar de comparacion
mediante el cual:

-se puede comparar la evapotranspiracion en diversos periodos del afio o en otras
regiones;

-se puede relacionar la evapotranspiraciéon de otros cultivos.

La ecuacion utiliza datos climéaticos de radiacion solar, temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento. Para asegurar la precision del célculo, los datos
climaticos deben ser medidos o ser convertidos a 2 m de altura, sobre una superficie
extensa de pasto verde, cubriendo completamente el suelo y sin limitaciones de
agua. (FAO, 2006, pp. 18-25)

Estos datos climaticos fueron extraidos de la base de datos CLIMWAT
complementandose con los de nuestras estaciones climatologicas, para realizar el
calculo, se utilizé el software creado por FAO el CROPWAT, al cual por medio de
su interfaz se le introducen diferentes parametros tanto climaticos como los
mencionados anteriormente, como del cultivo, y del suelo en el que son cultivados,
los cuales se muestran en las tablas siguientes, se emplearon los mismos

coeficientes de desarrollo empleados para el método de Blaney-Criddle:
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Tabla 14.- Hidroclimatologia

HIDROCLIMATOLOGIA
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [Octubre Noviembre |Diciembre
Temperatura 16.97 19.44 21.18 n1 24.95 25.2 2.39 021 23.03 273 21.09 19.62
media °C
Precipitacion
' 14.66 0.29 212 214 135 179.67 220.49 200.52 214.94 91.72 20.82 5.77
media (mm)
Precipitacion | ¢ ,10025| 0.6045445| 010260783 00992662 3.78579313| 160.858998| 201.421002| 190.511057| 195.900665| 74.1450487| 8.85121186| 0.29451838
efectiva (mm)
Evaporacion
T 187.6 212.2 302.7 333.2 326.2 246.9 176.5 181.7 164.8 164.8 164 172.1
FUENTE:CLICOM,ERICIII  Nombre de la estacién:  Chila LATITUD : 18.9333 LONGITUD : -102.6167
14.32 0.29 211 213 1321 128.02 142.70 139.28 141.02 78.26 20.13 572
Tabla 15.- Parametros del suelo
Parametros del suelo
Densidad

Nombre del Aparente Capacidad | Punto de | Humedad |Infiltracidn

cultivo Tipo de suelo |(ton/m3) de campo | marchitamiento | disponible | mm/dia

Jitomate Fr-A-Lim 1.27 0.23 0.09 0.14 10.8

Pastos A 1.25 0.38 0.34 0.04 8

Citrico Fr-Are 1.43 0.29 0.1 0.19 12

Mango Fr-Are 1.43 0.29 0.1 0.19 12

Platano A-Lim 1.21 0.4 0.3 0.1 10

Capacidad de campo (FAO, 2006, p. 144)

Densidad aparente (http://www.ehowenespanol.com/valores-densidad-aparente-
suelo-segun-tipo-hechos_184107/)

(http://elriego.com/humedad-en-el-suelo-capacidad-de-campo-punto-de-marchitez-
y-agua-util-en-funcion-del-tipo-de-suelo/)

Tabla 16.- Parametros del suelo

Parametros de cultivo
Nombre del Factor de Profundidad Duracién ., Duracién Duracién Altura
. . . Duracion etapa 2 .
cultivo Agotamiento radicular etapa l etapa 3 etapa4 | cultivo(m)
Jitomate 0.4 0.5 25 40 60 30 0.6
Pastos 0.55 0.75 10 20 0.3
Citrico 0.5 1.2 60 90 120 95 4
Mango 0.5 1.4 60 90 120 95 4.5
Platano 0.35 0.75 120 60 180 5 3.5
(FAO, 2006, pp. 125-128, 163)
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Este software arroja resultados de los requerimientos hidricos para cada diez dias
y realiza el célculo de este uso consuntivo sin precipitacion efectiva y con
precipitacion efectiva. Obteniendo los siguientes resultados, ya en resumen de
todos los cultivos a nivel mensual.

Tabla 17.- Uso consuntivo(mm) Método Penman-Monteith (sin Pe)

USO CONSUNTIVO (mm) Método de Penman Monheit (sin Pe)

Nombre del

cultivo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [Octubre Noviembre |Diciembre |Totales
Jitomate 113.4] 127.4] 153.3] 17.7 91.8] 110 127.8] 126 100.3] 5.5 56.8 78.9 1108.9
Pastos 94.3 126.5 167.9 172.4 173.2 143.5 130.2 128 115.1] 115.3 107.6 85.2 1559.2
Citrico 82.6) 92.6] 130.1] 148.2] 163.7] 141.4] 128.3] 126.1] 113.3] 106.4] 88.3] 73.1 1394.1
Mango 84.9] 95.3] 128.8] 137.2] 142.8] 120.2] 109.1] 107.3] 96.4 94 83.5] 75.2 1274.7
Platano 117.9] 132.2] 175.5] 180.3] 190.2] 172 162 159.3] 143.2] 143.5] 133.7] 125.3] 1835.1

Tabla 18.- Uso consuntivo (mm) Método Penman-Monteith (con Pe)

USO CONSUNTIVO (mm) Método de Penman Monheit (con Pe)
Nombre del
cultivo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre |Octubre Noviembre |Diciembre |Totales
Jitomate 99 127 151.4 17.5 78.5] 0.1 0| 0| 0| 5.5] 36.7 73 588.7
Pastos 80, 126 166 170.2] 159.9] 17.6) 0| 0| 0| 37.1 87.4 79.3 923.5
Citrico 68.2 92.2 128.2' 146.1 150.3] 16.8| 0| 0| 0| 28.1] 68.1 67.2 765.2
Mango 70.6| 94.8] 126.9 135.1 129.5] 9.3 0| 0| 0| 17.6 63.4] 69.2 716.4
Platano 103.6) 131.7] 173.6) 178.1 176.9] 44 19.5 19.9 4.9 65.2] 113.6) 119.5 1150.5|
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Figura 27.- Evolucién del uso consuntivo durante el afio sin tomar en cuenca Pe
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Figura 28.- Evolucién del uso consuntivo durante el afio tomando en cuenca Pe

3.2.- Superficies de Riego
Se realiz6 una delimitacion de cada uno de los predios componentes del ejido del
Naranjo de Chila, extrayéndolos con Global Mapper y convirtiéndolos a formato DXF
para poder abrirlos y poder obtener el area de cada uno de estos predios y sumarla,
para finalmente obtener el area total, la cual sera contemplada para la determinacion
del volumen Util de nuestra presa. La cual fue de 3364 hectéareas.

Figura 29.- Predios para cultivo delimitados en Google Earth.

Después con ayuda de los mapas de tipo de suelo proporcionados por INEGI y de
acuerdo a la experiencia se pudo hacer una propuesta de los lugares factibles para
la siembra de los diferentes cultivos.
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3.3.- Determinaciéon de Volumenes

Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimientos de un rio, es decir,
para almacenar el volumen de agua que escurre en exceso en las temporadas de
lluvia para posteriormente usarlo en las épocas de sequia, cuando los
escurrimientos son escasos. Esto se puede ilustrar con una situacion como la que
se muestra en la figura 29, donde se ha dibujado, en forma muy esquemaética, el
Hidrograma anual de escurrimiento en un rio y una demanda. En este caso, la
demanda de agua, constante durante todo el afio, es mayor de lo que aporta el rio
en los meses de diciembre a junio, pero menor de lo que aporta de julio a noviembre.
Es necesario, entonces, almacenar el volumen sobrante para poder satisfacer la
demanda cuando el escurrimiento en el rio no es suficiente, para lo cual se requiere
un vaso de almacenamiento.

Un vaso de almacenamiento puede tener uno o varios de los siguientes propoésitos:

a) Irrigacion

b) Generacion de energia eléctrica
c) Control de avenidas

d) Abastecimiento de agua potable
e) Navegacion

f) Acuacultura

g) Recreacion

h) Retencion de sedimentos.

(Aparicio Mijares, 2012, pp. 69-70)

L g,
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Figura 30.- Esquema de volimenes durante el afio (Aparicio Mijares, 2012, p. 70).

Para la determinacion de los volumenes se seguira una serie de procedimientos que
se mencionaran en los subcapitulos siguientes, es importante relacionar estos
volimenes con sus correspondientes niveles que adoptarian con la presencia de la
presa, para lo cual es importante la proyeccion de las curvas caracteristicas, las
cuales nos darian informacién tanto de elevaciones vs areas y elevaciones vs
volimenes, para el calculo de estas areas nos basamos en la topografia descargada
a partir de los Modelos Digitales de Elevacion , se calcula el area con ayuda de
Auto-Cad y los volumenes con las formulas mostradas a continuacion:
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AR
AV = ?(Api + Aps + /Ap; Aps)
Ah
AV = — (Ap; + Aps)

Las gréaficas generadas a partir de los calculos con sus correspondientes tablas de
valores se muestran a continuacion:

Elev(m) vs Volumen (m3) Elev(m) vs Area (ha)
450 ‘ | I i e \
430 ‘w a0 | AESNEREEREPSC_  an RRE
E a0 ] ’ /\‘
£ o 1 WL
9 ‘ S LT ‘
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Figura 31.- Curva Elevacion vs Volumen. Figura 32.- Curva Elevacion vs Areas.
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aracteristicos

Tabla 19. — Tabla de calculo de Areas Caracteristicas y Volumenes

E:fnvsa::)n Api (m2) Aps(m2) | App(m2) |incrV(m3) |incrV(m3) | Va(m3) Va (m3)
360 0 0 0 0 0 0 0
362 0 1492.8248 | 1492.8248 | 995.216533 | 1492.8248 | 995.216533 | 1492.8248
364 1492.8248 | 4334.9192 5827.744 | 5581.07604 | 5827.744 | 6576.29257 | 7320.5688
366 4334.9192 | 8219.0684 | 12553.9876 | 12348.6604 | 12553.9876 | 18924.953 | 19874.5564
368 8219.0684 | 15781.7184 | 24000.7868 | 23593.241 | 24000.7868 | 42518.194 | 43875.3432
370 15781.7184 | 29256.0129 | 45037.7313 | 44350.1154 | 45037.7313 | 86868.3095 | 88913.0745
372 29256.0129 | 39946.5703 | 69202.5832 | 68925.6712 | 69202.5832 | 155793.981 | 158115.658
374 39946.5703 | 48980.5143 | 88927.0846 | 88773.7309 | 88927.0846 | 244567.712 | 247042.742
376 48980.5143 | 56814.5646 | 105795.079 | 105698.262 | 105795.079 | 350265.973 | 352837.821
378 56814.5646 | 193379.708 | 250194.272 | 236674.755 | 250194.272 | 586940.728 | 603032.093
380 193379.708 | 261715.426 | 455095.134 | 453375.202 | 455095.134 | 1040315.93 | 1058127.23
382 261715.426 | 309798.536 | 571513.962 | 570838.536 | 571513.962 | 1611154.47 | 1629641.19
384 309798.536 | 362589.107 | 672387.643 | 671695.792 | 672387.643 | 2282850.26 | 2302028.83
386 362589.107 | 408146.476 | 770735.583 | 770286.382 | 770735.583 | 3053136.64 | 3072764.41
388 408146.476 | 465908.202 | 874054.678 | 873417.786 | 874054.678 | 3926554.43 | 3946819.09
390 465908.202 | 514135.785 | 980043.987 | 979648.204 | 980043.987 | 4906202.63 | 4926863.08
392 514135.785 | 581747.98 | 1095883.76 | 1095187.86 | 1095883.76 | 6001390.49 | 6022746.84
394 581747.98 | 644924.818 | 1226672.8 | 1226130.14 | 1226672.8 | 7227520.64 | 7249419.64
396 644924.818 | 721124.345 | 1366049.16 | 1365340.2 | 1366049.16 | 8592860.83 | 8615468.8
398 721124.345 | 823322.823 | 1544447.17 | 1543318.83 | 1544447.17 | 10136179.7 | 10159916
400 823322.823 | 898453.205 | 1721776.03 | 1721229.38 | 1721776.03 | 11857409 11881692
402 898453.205 | 968101.34 | 1866554.54 | 1866121.26 | 1866554.54 | 13723530.3 | 13748246.5
404 968101.34 | 1035416.47 | 2003517.81 | 2003140.75 | 2003517.81 | 15726671 | 15751764.3
406 1035416.47 | 1101891.37 | 2137307.83 | 2136963.16 | 2137307.83 | 17863634.2 | 17889072.2
408 1101891.37 | 1162380.69 | 2264272.06 | 2264002.69 | 2264272.06 | 20127636.9 | 20153344.2
410 1162380.69 | 1221172.33 | 2383553.02 | 2383311.3 | 2383553.02 | 22510948.2 | 22536897.3
412 1221172.33 | 1278704.07 | 2499876.4 | 2499655.7 | 2499876.4 | 25010603.9 | 25036773.7
414 1278704.07 | 1349035.05 | 2627739.12 | 2627425.33 | 2627739.12 | 27638029.2 | 27664512.8
416 1349035.05 | 1407763.04 | 2756798.09 | 2756589.55 | 2756798.09 | 30394618.8 | 30421310.9
418 1407763.04 | 1464289.78 | 2872052.83 | 2871867.39 | 2872052.83 | 33266486.2 | 33293363.7
420 1464289.78 | 1522264.92 | 2986554.71 | 2986367.12 | 2986554.71 | 36252853.3 | 36279918.4
422 1522264.92 | 1576739.64 | 3099004.57 | 3098844.96 | 3099004.57 | 39351698.2 | 39378923
424 1576739.64 | 1630876.66 | 3207616.3 | 3207464.01 | 3207616.3 | 42559162.3 | 42586539.3
426 1630876.66 | 1698458.07 | 3329334.73 | 3329106.07 | 3329334.73 | 45888268.3 | 45915874
428 1698458.07 | 1763380.4 | 3461838.47 | 3461635.53 | 3461838.47 | 49349903.9 | 49377712.5
430 1763380.4 | 1857661.27 | 3621041.66 | 3620632.46 | 3621041.66 | 52970536.3 | 52998754.1
432 1857661.27 | 2032340.58 | 3890001.84 | 3888693.87 | 3890001.84 | 56859230.2 | 56888756
434 2032340.58 | 2122973.05 | 4155313.62 | 4154984.12 | 4155313.62 | 61014214.3 | 61044069.6
436 2122973.05 | 2209366.3 | 4332339.35 | 4332052.18 | 4332339.35 | 65346266.5 | 65376409
438 2209366.3 | 2336190.17 | 4545556.47 | 4544966.61 | 4545556.47 | 69891233.1 | 69921965.4
440 2336190.17 | 2429461.49 | 4765651.66 | 4765347.39 | 4765651.66 | 74656580.5 | 74687617.1
442 2429461.49 | 2521504.57 | 4950966.07 | 4950680.85 | 4950966.07 | 79607261.3 | 79638583.2
444 2521504.57 | 2611664.61 | 5133169.19 | 5132905.23 | 5133169.19 | 84740166.6 | 84771752.4
446 2611664.61 | 2727758.88 | 5339423.49 | 5339002.74 | 5339423.49 | 90079169.3 | 90111175.8
448 2727758.88 | 2866961.7 | 5594720.58 | 5594143.24 | 5594720.58 | 95673312.5 | 95705896.4
450 2866961.7 | 2995009.72 | 5861971.42 | 5861505.18 | 5861971.42 | 101534818 | 101567868
1315135091
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3.3.1- Nivel de Aguas Minimo (NAMIN)

Es el nivel de almacenamiento que es proporcionado por la capacidad muerta y esta
constituido por el volumen que se destina a la acumulacion de los sedimentos
transportados por la corriente, queda por debajo del nivel de la obra de toma y se
reserva para recibir el acarreo de solidos por el rio durante la vida util de la presa.
Es conveniente hacer notar que el depdsito de sedimentos de una presa no se
produce como estd mostrado en la figura 32 con un nivel horizontal, sino que los
sedimentos se reparten a lo largo del embalse, teniéndose los mas gruesos al
principio del mismo y los mas finos cerca del movimiento de la cortina. De hecho,
en algunos casos existe movimiento de los sedimentos depositados dentro del vaso,
fendbmeno que se conoce como corriente de densidad (Aparicio Mijares, 2012, p.
70).

Copacidal e ragulacian Corona o la cedting

de avenidas
Y, HWAME
L] -
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da guparsd: hd
Capacidad Ot

Figura 33.- Principales componentes de un vaso (Aparicio Mijares, 2012, p. 71).

Los principales factores que influyen en la pérdida de suelo, son los siguientes:

a) Hidrologia

b) Topografia

c) Erosionabilidad del suelo

d) Cobertura vegetal

e) Préacticas de cultivos y de conservacion de suelos

Existen casos especiales donde el aporte de sedimento puede aumentar mucho en
el corto plazo como, por ejemplo, en la construccién de carreteras, presas y durante
el proceso de urbanizacion.
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Métodos para célculo de NAMIN

Se proponen 4 diferentes métodos para calcular el volumen de sedimentos, el cual
sera multiplicado por el area de la cuenca y por los afios de vida util de la presa, el
cual se esta proponiendo que sea de 50 afios.

3.3.1.1.-Método por medio del cual a través de una tabla y con el area de tu
cuenca se proporcionan valores promedio del aporte de sedimento para cuencas
de diferentes tamafios, obtenidos de mediciones experimentales en EUA.

De donde se sabe que el area es 235.87 km?, se tiene un valor de 762 m3/km?/afio,
y planteando que la presa se disefiara con una vida util de 50 afos, se tiene que:

Ps = 7623m?/km? /afo(235.87 km?)(50 afios) = 8,986,647 m3

Tamafios de cuenca '(AS) aporte medio de sedimentos
(kin®) (' fkmbafo)
<.25.9 | 1819
25.9 a 259.0 762
259.0 a 2590.0 481
> 2590.0 28

Figura 34.- Aporte de sedimentos segun el area de la cuenca. (Gracia Sancez , p. 9)

3.3.1.2.- EIUSBR propone un criterio para evaluar el aporte de los sedimentos (AS),
gue se basa en mediciones realizadas en varias cuencas del suroeste de los EUA.
La ecuacién propuesta es la siguiente:

As = 1421.8 (Ac)~0229

Donde

AS= Aporte de sedimentos m3/km?/afio.

Ac= Area de la cuenca en km?

Para mi cuenca: AS = 1421.8 (235.87)7%22% = 404.75 m3 /km? /afio
Ps = 405 m3/km? /aiio(235.87 km?)(50 afios) = 4,773,397 m3
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3.3.1.3.- Namba propone
AS =0.292P + 0474 H — .118F + 2.452
Donde
AS = aporte de sedimentos, en m3/km?/ano
P=Precipitacién media anual, en mm

H= Desnivel maximo de cotas en la cuenca (entre las mas altas y la salida de la
cuenca), en m.

F= Relacion entre las areas de suelo desnudo y las cubiertas con vegetacion, en
porcentaje.

De acuerdo a mi andlisis de Precipitacion media anual, por medio de Poligonos de
Thiessen se obtuvo un valor de 980 mm, mi desnivel topogréafico, de acuerdo a el
perfil generado por Arc View, tengo mi nivel topografico mas bajo de 360 metros y
mi nivel mas alto de 1750 metros, por lo tanto, mi desnivel es de 1390 metros. Mi
relacion entre las areas de suelo desnudo y las cubiertas con vegetacién, como se
observo en el capitulo 11.2.12.8, donde se calcul6 el parametro k, se puede apreciar
que toda el area de la cuenca corresponde a bosque, por lo tanto, dicha relacién es
igual a 0, quedando mi ecuacion de la siguiente manera:

AS = 0.292 (980) + 0.474(1390) — .118 (0) + 2.452 = 942 m3/km?/aiio
Ps = (942 m3/km? /afi0)(235.87 km2)(50 afios) = 11,116,175.708 m3

[11.3.1.4.- Para cuencas en el oeste del estado de Colorado en EUA, Owen y
Branson proponen:

AS = 19465(H/L) + 14.29 Ps - 604.8
Donde
AS= aporte de sedimentos en m3km?/ano

H/L= cociente entre el desnivel maximo de cotasen la cuenca (en m) y la longitud
total del cauce principal (en m), adimensional

Ps= Porcentaje de suelo desnudo en la cuenca.

De donde el cociente H/L me resulté con un valor de 0.0523 y el porcentaje de suelo
desnudo es O:

AS = 19465(0.0523) + 14.29 (0) - 604.8 = 405.18 m3/km? /afio
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Ps = 405.18 m3/km?/afio(235.87km?)(50 afios) = 4,778,488.47 m3
(Gracia Sancez , pp. 7-9)

Nos iremos del lado de la seguridad y tomaremos el criterio de Namba por
considerar un mayor numero de pardmetros y dar un valor mayor como resultado,
siendo este de 11,116 ,175.708 m?,

3.3.2.- Nivel de Aguas Maximo Ordinario (NAMO)

Es el maximo nivel con que puede operar la presa para satisfacer las demandas;
cuando el vertedor de excedencias (estructura que sirve para desalojar los
volumenes excedentes de agua que pueden poner en peligro la seguridad de la
obra) no es controlado por compuertas, el NAMO coincide con su cresta o punto
mas alto del vertedor. En el caso de que la descarga por el vertedor esté controlada,
el NAMO puede estar por arriba de la cresta e incluso puede cambiar a lo largo del
afo. Asi, en época de estiaje es posible fijar un NAMO mayor que en época de
avenidas, pues la probabilidad de que se presente una avenida en la primera época
es menor que en la segunda. El volumen que se almacena entre el NAMO vy el
NAMIN se llama volumen o capacidad atil y es con el que se satisfacen las
demandas de agua, el esquema de este volumen se aprecia en la figura 32.
(Aparicio Mijares, 2012, p. 71)

Este volumen util para este caso seré calculado en funcion de los usos consuntivos
calculados con el método de Penman-Monteith en el capitulo 3.1.1.2.3 de las tablas
16 y 17 y multiplicando estos valores por las areas de cultivo asignadas para cada
uno en especifico, teniendo un area de cultivo total de 3367.78 hectareas, en la cual
dado a que toda la zona de cultivo esta de seco, se asignaron plantios a cada
parcela de acuerdo a sus caracteristicas de clima, pendiente y tipo de suelo (Figura
34), entregando un resumen del total de areas en la tabla 19. (Se puede revisar en
el Anexo E1 acercamientos a las areas y una tabla con su correspondiente
Superficie).
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Elllimoncito

o
==Juantepec Datos de cultivo

Nombre del [Superficie de
cultivo

Platano 246.86

Total 3367.76

Tabla 20.- Cultivos y superficies.

Figura 35.- Areas de cultivo asignadas.

Obteniendo finalmente Voliumenes de agua netos y brutos, siendo el neto el que
resulta directamente de multiplicar superficie por Uso consuntivo y el volumen bruto
dividiendo estos valores resultantes entre la eficiencia de cultivo, considerando que
se propondra una tecnificacién de la zona con sistema de goteo en cultivos como el
jitomate teniendo un valor de 0.9, de microaspersion en cultivos como el citrico,
mango Yy platano con un valor de 0.8, y de aspersion en cultivos como pastos con
un valor de 0.7. En las siguientes tablas (Tablas 20-23) se muestran los valores
mensuales y totales de los volimenes requeridos tomando en cuenta precipitacion
efectiva y sin tomar en cuenta la precipitacion efectiva.

Tabla 21.- Volumen neto de agua por cultivo y por mes sin Precipitacién Efectiva.

Nombre del

cultivo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio |Agosto Septiembre [Octubre Noviembre |Diciembre |Totales
Jitomate 823816.98| 925522.78| 1113678.51| 128585.19| 666899.46 799117 928428.66 915352.2| 728649.41 39955.85| 412634.96| 573184.83| 8055825.83]
Pastos 94026.53| 126133.15| 167413.09| 171900.04| 172697.72| 143083.85| 129822.42 127628.8| 114766.21] 114965.63| 107287.96) 84952.92( 1554678.32
Citrico 1459583.3| 1636288.3| 2298932.05| 2618768.1| 2892660.85| 2498608.7| 2267125.15| 2228250.05| 2002067.65| 1880141.2| 1560305.15( 1291713.55| 24634444.1
Mango 447991.83| 502869.51| 679638.96| 723963.24| 753512.76|] 634259.34| 575687.97| 566189.91| 508673.88 496009.8 440604.45| 396807.84| 6726209.49
Platano 291047.94 326348.92 433239.3| 445088.58( 469527.72 424599.2 399913.2| 393247.98 353503.52' 354244.1] 330051.82 309315.58| 4530127.86)
TOTAL 3116466.58| 3517162.66| 4692901.91) 4088305.15( 4955298.51| 4499668.09) 4300977.4| 4230668.94| 3707660.67' 2885316.58| 2850884.34| 2655974.72| 45501285.6

Tabla 22.- Volumen neto de agua por cultivo y por mes con Precipitacion Efectiva.

Nombre del

cultivo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [Octubre Noviembre |Diciembre |Totales
Jitomate 719205.3| 922616.9| 1099875.58 127132.25| 570278.95) 726.47, 0| 0| 0| 39955.85|  266614.49! 530323.1| 4276728.89]
Pastos 79768, 125634.6 165518.6( 169706.42| 159436.29 17548.96 0| 0| 0| 36992.41] 87146.54 79070.03| 920821.85
Citrico 1205128.1] 1629220.1f 2265358.1| 2581660.05| 2655876.15 296864.4 0 0 0 496541.05| 1203361.05| 1187457.6| 13521466.6
Mango 372535.02| 500231.16| 669613.23| 712882.17| 683332.65, 49073.31 0 0 0 92869.92| 334542.78| 365147.64| 3780227.88
Platano 255746.96 325114.62| 428548.96| 439657.66 436695.34| 108618.4 48137.7 49125.14 12096.14 160952.72 280432.96| 294997.7| 2840124.3]
TOTAL 2632383.38| 3502817.38| 4628914.47| 4031038.55| 4505619.38| 472831.54 48137.7 49125.14) 12096.14 827311.95 2172097‘82| 2456996.07| 25339369.5
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Volumen neto de agua mensual
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Figura 36.- Volumen neto de agua mensual

Volumen neto de agua mensual acumulado
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Figura 37.- Volumen neto de agua mensual acum.

Tabla 23.- Volumen bruto de agua por cultivo y por mes sin Precipitacion Efectiva.

Nombre del
cultivo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre |Octubre Noviembre |Diciembre [Totales
Jitomate 915352.2| 1028358.64| 1237420.57| 142872.433 740999.4| 887907.778| 1031587.4 1017058| 809610.456| 44395.3889| 458483.289| 636872.033| 8950917.59
Pastos 134323.614| 180190.214( 239161.557| 245571.486| 246711.029 204405.5 185460.6 182326.857| 163951.729| 164236.614| 153268.514| 121361.314| 2220969.03!
Citrico 1824479.13| 2045360.38| 2873665.06| 3273460.13| 3615826.06 3123260.83| 2833906.44| 2785312.56 2502584.56| 2350176.5| 1950381.44| 1614641.94| 30793055.1
Mango 559989.788| 628586.888 849548.7| 904954.05( 941890.95| 792824.175| 719609.963| 707737.388| 635842.35| 620012.25| 550755.563 496009.8| 8407761.86
Platano 363809.925| 407936.15| 541549.125| 556360.725| 586909.65 530749 499891.5| 491559.975 441879.4| 442805.125| 412564.775| 386644.475| 5662659.83
Tabla 24.- Volumen bruto de agua por cultivo y por mes con Precipitacion Efectiva.
Nombre del
cultivo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [Octubre Noviembre |Diciembre |Totales
Jitomate 799117( 1025129.89| 1222083.98| 141258.056| 633643.278| 807.188889 0| 0| 0| 44395.3889| 296238.322( 589247.889| 4751920.99
Pastos 113954.286 179478| 236455.143| 242437.743| 227766.129| 25069.9429 0 0 0 52846.3| 124495.057( 112957.186| 1315459.79
Citrico 1506410.13| 2715366.83| 3775596.83| 4302766.75| 4426460.25 494774 0 0 0[ 827568.417| 2005601.75 1979096| 22033641
Mango 465668.775| 625288.95| 837016.538| 891102.713| 854165.813| 61341.6375 0| 0| 0| 116087.4| 418178.475| 456434.55| 4725284.85
Platano 319683.7| 406393.275| 535686.2| 549572.075| 545869.175 135773| 60172.125 61406.425| 15120.175 201190.9] 350541.2| 368747.125[ 3550155.38
TOTAL 3204833.89| 4951656.95| 6606838.69| 6127137.34| 6687904.64| 717765.769| 60172.125| 61406.425| 15120.175| 1242088.41| 3195054.8| 3506482.75| 36376462
Volumen bruto de agua mensual Volumen bruto de agua mensual acumulado
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Figura 38.- Volumen bruto de agua mensual

Figura 39.- Volumen bruto de agua mensual acum.

Tomando en cuenta la precipitacion efectiva y el volumen bruto, tendremos un
volumen para el NAMO de 36, 376, 462 m?.

La diferencia entre volumen bruto y volumen neto de agua, radica en que el volumen
neto va dividido entre una eficiencia de acuerdo al sistema de riego elegido para

cada cultivo.
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3.3.3- Nivel de Aguas Maximo Extraordinario (NAME)
Es el nivel mas alto que debe alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier condicion.
El volumen que queda entre este nivel y el NAMO, llamado super-almacenamiento,
sirve para controlar las avenidas que se presentan cuando el nivel en el vaso esta
cercano al NAMO.

El transito de avenidas en vasos es un procedimiento que sirve para determinar el
Hidrograma de salida de una presa dado un Hidrograma de entrada. Algunas de sus
principales aplicaciones son:

a) Conocer la evolucién de los niveles en el vaso y de los gastos de salida por
la obra de excedencias, para saber si la politica de operacion de las
compuertas del vertedor es adecuada y asi, al presentarse una avenida, no
se pongan en peligro la presa, bienes materiales o vidas humanas aguas
abajo.

b) Dimensionar la obra de excedencias.

c) Fijar el NAME y las dimensiones de las obras de desvio y ataguias.

En el transito de avenidas en vasos se usa, como en la simulacion del
funcionamiento de vasos, la ecuaciéon de continuidad:

_av

-0 =5

Donde

I = gasto de entrada al vaso

0 = gasto de salida del vaso
% = variacion del volumen almacenado en tiempo (Aparicio Mijares, 2012, p.90)

Este se calcula realizando el calculo por medio del software HEC-HMS al cual se le
debe proporcionar informacion hidrolégica y topogréafica, como son las curvas y
niveles caracteristicos previos, hietogramas, caracteristicas de nuestro vertedor,
etc. Para obtener nuestros valores de gastos desalojados y con sus
correspondientes valores de tirante o cargas sobre el vertedor para dimensionar y
ubicar nuestro antes mencionado NAME.

Se realiz6 la modelacion para un Periodo de Retorno de 10 000 afios, se propuso
un coeficiente C de 2, se propusieron y calculé el flujo con diferentes anchos de
vertedor para observar la variacién de las cargas sobre el vertedor y porcentaje de
regulacion de gasto, es decir que porcentaje de gasto que llega por la avenida mi
presa sera capaz de retener y con esto cumplir con otro objetivo de mi presa como
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lo es el control de inundaciones, y poder elegir la 6ptima. En la tabla 24 se observa
un resumen de anchos propuestos contra cargas y analisis de Gastos pico, para
poder tomar la mejor decision con respecto al ancho de vertedor.

Tabla 25.- Resumen de anchos de vertedor propuestos con sus cargas sobre vertedor y gastos.

Ancho Vertedor (m) |Elevacién Pico (m) h(m) Gasto Pico (m3/s) [Gasto Vertedor (m3/s)| % Regulacion Gasto

5 434.2 7.3 1497.5 195.9 87%

20 432.5 5.6 1497.5 535.6 64%

30 432 5.1 1497.5 679.7 55%

50 431.1 4.2 1497.5 871.4 42%

60 430.9 4 1497.5 941.8 37%

80 430.4 3.5 1497.5 1050.5 30%
100 430.1 3.2 1497.5 1131 24%
200 429.1 2.2 1497.5 1316.3 12%

Se eligio el ancho de vertedor de 30 metros con una elevacion pico de 432 metros,
lo que nos da una altura de vertedor de 5.09 metros el cual nos desalojara un 45%
del gasto que esté llegando a la presa, nos garantizara que nuestro rio reducira un
55% el gasto que tenga como pico en una avenida extraordinaria de 10 000 afios.
En la Figura 39 se observa el Hidrograma de entrada (linea punteada) contra el de
salida (linea llena) para dicho gasto en el vertedor mencionado.

1,600
1,400
1,200
1,000
500
00
4007
2007

0 T T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

| 01Jan2000 | 02Jan2000 | 03Jan2000

Figura 40.- Hidrograma Tr 10 000 afios y vertedor de 30 metros de longitud.

Flow (cms)
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Tabla 26.- Tabla resumen del Hidrograma.

Dia Tiempo Gasto entrada (m3) Volumen (m3)] Elevacién (m) Gasto Salida (m3)
1 02:00 0 47491 426.9 0
1 02:05 0 47491 426.9 0
1 02:10 0 47491 426.9 0
1 02:15 0 47491 426.9 0
1 02:20 0 47491 426.9 0
1 02:25 0 47491 426.9 0
1 02:30 0.1 47491 426.9 0
1 02:35 2.8 47491.5 426.9 0
1 03:05 152.5 47595.9 427 0.9
1 03:20 309.9 47798.3 427.1 4.5
1 05:25 1380.7 54964.3 431 498.2
1 06:30 765 56771.5 431.9 676.8
1 06:40 687 56799.7 432 679.7
1 07:10 494.8 56643 431.9 663.5
1 10:15 45.5 53171.2 430.1 340
1 12:30 7.2 51277.4 429 187.7
1 16:25 0 49563.1 428.1 78.1
2 11:30 0 47881.8 427.1 6.4
2 18:00 0 47765.7 427.1 3.8
2 23:00 0 47708.4 427 2.7
3 12:00 0 47622.1 427 1.3
3 23:00 0 47583.8 427 0.7

El area que hay entre los dos hidrogramas entre la parte inferior del de entrada
(punteada) y la parte superior del de salida (llena), es el volumen maximo
almacenado y es, por lo tanto, el volumen de super-almacenamiento requerido para
la avenida de entrada considerada, y el nivel que se tiene en el vaso
correspondiente a dicho volumen sera el NAME necesario para esa avenida
(Aparicio Mijares, 2012, p. 90). Siendo ese volumen de 9.4 millones de metros
cubicos.

En los anexos E se presentan los hidrogramas de entrada y de salida para los
diferentes anchos de vertedores.

3.3.4.- Bordo libre
Es el espacio que queda entre el NAME y la maxima elevacion de la cortina (corona),
esta destinado a contener el oleaje y la marea producidos por el viento, asi como a
compensar las reducciones en la altura de la cortina provocadas por sus
asentamientos.

Existen dos formulas para el calculo de la altura de la ola las cuales son:

_ [ _ 417
a=12 4/F a=076+034/F -026%/F
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Donde F se le llama al Fetch, que es la maxima distancia que existe entre la cortina
y cualquier punto sobre el espejo del agua al NAME y en la férmula se introduce el
valor en kildmetros (Figura 40).

Figura 41.- Célculo de FETCH.

Resulta un FETCH de 1.869 kilometros, la altura de la ola para la primera férmula
es de 1.4 metros y para la segunda formula de 0.9 metros, se propondra una presa
de gravedad que sera impermeable, por lo cual, el valor mayor se duplicara y
guedara un valor de 2.8 metros de altura de ola. Se llegaria a un nivel 434.8 y le
correspondera de acuerdo a las curvas de elevacidon- volimenes un volumen de
62.8 millones de metros cubicos, la longitud de nuestra boquilla en la parte de arriba
es de 486.78 metros.

[11.4.- Resumen del Capitulo _ o
Tabla 27.- Niveles caracteristicos.

Fondo NAMIN(m) | NAMO (m) NAME (m) Corona (m)
360 399.110783 | 426.91094 432 434.806167

Tabla 28.- VolUmenes caracteristicos.

Volumen LTS Volumen
Volumen control de .
A util (Mm3) avenidas SIS
M M
m3) (Mm3) (Mm3)
11.11617571| 36.376462| 9.396118328|5.90160888
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Figura 42.- Representacion de niveles en seccién transversal de cortina de presa.
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Figura 43.- Curva elevaciones vs Volumen.
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Figura 44.- Vista en planta de niveles caracteristicos.
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4. DISENO DE LA PRESA Y DE LA INFRAESTRUCTURA DE
RIEGO

4.1.- Infraestructura de Riego.
Se hizo uso de un plano agrologico para determinar las zonas o predios que se

verian beneficiadas con el proyecto, para este caso, la zona del Ejido del Naranjo
de Chila.

El objetivo en este proyecto es entregar el agua a un grupo de usuarios por
gravedad, siendo este volumen de agua el necesario para satisfacer las
necesidades de la planta (uso consuntivo), proveido de acuerdo al sistema de riego
mas factible para cada cultivo proyectado este como el mas conveniente con el fin
de alcanzar los mejores resultados econémicos y de funcionamiento en los aspectos
agricolas, en un punto alto o cercano a todos los predios.

4.1.1. Disefio de canales
Es importante mencionar los métodos que existen para la distribucion del agua a los
usuarios:

a) Por tandeos o rotacion
b) Por demanda libre
c) Por flujo continuo

a) Método por Tandeos o Rotacién. Se denomina también método por turnos.
Los canales llevan un flujo intermitente segun un régimen prefijado.

Es el adecuado para proporcionar por la red un caudal relativamente grande durante
un periodo mas o menos corto, aplicando el agua a los cultivos en temporadas fijas
y determinadas de antemano

Cuando un grupo de usuarios ha terminado el riego de sus parcelas, se le suspende
el suministro de agua y el caudal en el canal se pone a disposicién de otro grupo,
hasta complementar el tandeo de todos los usuarios comprendidos en toda la
superficie tributaria del canal. La practica de este exige la disciplina estricta por parte
de los agricultores y una supervision del personal de operacion para que se cumplan
los calendarios de riego. Se emplea en superficies extensas de suave relieve con
suelos uniformes donde se practica el monocultivo.

b) Por demanda libre. - El suministro debera hacerse en el momento y en la
cantidad solicitada por el agricultor, dentro de los planes generales fijados
por el programa de riegos. Para su aplicacion eficiente y econdmica conviene
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que el agricultor a cuyo juicio pueda elegir cuando efectuar el riego, tenga
conocimientos y experiencia necesaria y ademas necesita asesoria técnica
especializada en agricultura.

c) Meétodo por flujo Continuo. En la distribuciéon por flujo continuo se entrega al
agricultor un caudal constante en las 24 horas. El dia durante toda la
temporada de riego o intermitente, pero por caudal constante en
determinados periodos de la temporada segun resulten las necesidades de
agua de los cultivos. (Pérez Morales & Molina Aguilar, 2013, pp. 41-42)

Para este proyecto se eligio el método por Tandeos o Rotacién, para la asignacion
de caudales se ha realizado. La asignacion o proyeccion de cada cultivo en cada
zona se realizar4 de acuerdo a lo explicado a continuacion de acuerdo a las
caracteristicas del cultivo, la topografia y edafologia del suelo.

Citrico: Permite ser cultivado en zonas con pendientes fuertes o planas, suelos con
rocas pequefas y con algunas zonas de grava gruesa, solucionando el problema
del riego con el sistema de microaspersion, es el cultivo que mayor area ocupara
con un total de 1767 hectareas, por ser el fruto con mayor demanda en la regién y
tener un gran auge en la agroindustria, este puede ser toronja, naranja o
preferentemente limén. Se proyecta que este cultivo sea plantado a una distancia
de 8 x 8 metros, contando que tenga un total de 156.25 arboles por hectarea.

~-

O

Figura 45.- Marco de plantacion de limén (metros).

Cada planta de citrico sera regada por un microaspersor de 160 litros por hora.
156.25% x 160 litros/hora/planta= 25 000 litros/hora/hectarea= 7 litros/seg/ha

Se requeriran 7 litros por segundo para cada hectarea.

El uso consuntivo para el mes de mayo que es el de mayor demanda para el citrico
es de 150.3 mm de lamina, si se toma en cuenta que se entregara agua para este
cultivo cada 10 dias, se dividira entre tres este valor anterior, teniendo 50.1 mm de
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lamina. El area ocupada que suele usarse que riegue a un limon es la que el
aspersor extienda con su chorro, siendo este un circulo con un radio de 3.5 metros,
ocupando un area de 9,62 m? por arbol.

A continuacion, se calcula el requerimiento de agua total de la planta de acuerdo al
uso consuntivo.

9.62 m2 x .156.25 arboles x .0501 m lamina requerida= 75.3 m3/riego/ha

Si los aspersores nos proporcionan 25 m?3 por hora, por lo tanto, con 3 horas de riego
es suficiente para cumplir la demanda cada diez dias por hectarea.

Mango: Fruto con gran auge en esta zona de Tierra Caliente en el estado de
Michoacan, se produce de gran calidad en esta region, el problema de este cultivo
es que requiere una gran inversion inicial y la espera para cosechar es muy grande,
motivo por el cual poca gente lo elige y por el cual se esta proyectando para este
trabajo un area relativamente pequefia, la cual es de 527.7 hectareas. Se esta
proyectando en zonas planas de suelos francos generalmente luvisoles cercano a
los rios, aunque permite un poco de presencia de material grueso.

Se proyecta que este cultivo tenga un marco de plantacionde 10 x 10 metros,
contando que tenga un total de 100 arboles por hectarea.

10

H

Figura 46.- Marco de plantacion de mango (metros).

Cada planta de citrico sera regada por un microaspersor de 160 litros por hora.

100288 o 160 litros/hora/planta= 16 000 litros/hora/hectarea= 4.44 litros/seg/ha

hectarea

Se requeriran aproximadamente 5 litros por segundo para cada hectarea.

El uso consuntivo para el mes de mayo que es el de mayor demanda para el citrico
es de 135.1 mm de lamina, si se toma en cuenta que se entregara agua para este
cultivo cada 10 dias, se dividird entre tres este valor anterior, teniendo 45 mm de
lamina por riego. El area ocupada que suele usarse que riegue a un mango es la
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que el aspersor extienda con su chorro, siendo este un circulo con un radio de 3.5
metros, ocupando un area de 9,62 m? por arbol.

A continuacion, se calcula el requerimiento de agua total de la planta de acuerdo al
uso consuntivo.

9.62 m2 x 100 arboles x .045 m lamina requerida= 43.29 m3riego/ha

Si los aspersores nos proporcionan 16 m3 por hora, por lo tanto, con 3 horas de riego
es suficiente para cumplir la demanda cada diez dias por hectarea.

Platano: Fruto con un gran futuro en Tierra Caliente debido a que se dice que es el
clima ideal para su cultivo, ya que la combinacion de calor y bajas humedades a
diferencia de las costas que es donde se cultiva en mayor proporcién provoca que
se produzca de gran calidad y protege contra la sigatoca plaga que afecta
demasiado a los platanos y que ha liquidado zonas completas de este cultivo. De
preferencia se esta proyectando muy cerca de los rios, respetando las zonas
federales, ya que los rios tienen un arrastre de sedimentos que generan suelos
luvisoles suaves compuestos por limo y arcilla y en las capas de abajo entre 1y 2
metros de profundidad se encuentra una capa de arena la cual produce la filtracion
de un exceso de humedad.

Se esté suponiendo que se cultivaran 246 hectareas en terrenos escogidos con las

caracteristicas anteriores y se regardn con un sistema de micro-aspersion. El
objetivo en el platano es que se riegue todo el terreno, ya que este extiende su raiz
en toda la superficie destinada, por lo tanto, se tiene que proyectar que la lamina de
uso consuntivo calculada debe de estar en todo el terreno. Tomando en cuenta que
los micro-aspersores mencionados lanzan su chorro creando una especie de
sombrilla con un didametro de 3.8 metros se instalaran a cada 3.5 metros en ambos
sentidos, Teniéndose 28.57 micro-aspersores por linea y un total de 816.35 por
hectarea. Los cuales me proporcionaran 130.612 m?3hectarea/hora o 36
litros/seg./hectarea.

Se tiene abril como mes de maxima demanda para este cultivo con una lamina de
178.1 mm, si se divide en tres riegos, se necesitaria una lamina de 59.36 mm y un
requerimiento de 593.6 m?. Quedando cubiertas perfectamente con 5 horas de
riego.

Pastos: No se pudo dejar de proyectar este cultivo, ya que en estos dias al no tener
agua disponible la mayoria de las personas se dedican a la ganaderia, pastoreando
su ganado vacuno, o0 bovino en ciertos puntos moviéndolos de lugar y se esta
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suponiendo que aunque ya halla agua disponible para cultivar, muchas personas
guerran seguirse dedicando a la ganaderia, no obstante el plan es instruir a las
personas para si se siguen dedicando a la ganaderia sea de una forma mas
eficiente, zonificando sus cultivos, dividiendo sus predios en pequefos potreros y
moviendo al ganado para tener un mejor rendimiento del pasto. Se esté proyectando
que se utilizaran aspersores de 1”de diametro de 3 kg/cm? de presion. Se eligieron
100 hectéareas para este cultivo.

De acuerdo a los datos técnicos de la empresa GIMEX dedicada a la fabricacion de
este tipo de equipos el aspersor con modelo 15ASPERSO009CH de 1”7 de diametro,
lanza su chorro a una distancia de 20.5 metros para lograr un traslape efectivo de
humedad se instalard un aspersor a cada 17.5 metros de longitud en ambos
sentidos, teniendo un total de 32 aspersores por hectarea.

Figura 47.- Traslapes en plantacion de pastos.

Caracteristicas:
Para cuerda de tubo 1" 25.4mm

Baquillas 2

Medida de (2 boguilla (mm) 7
Presidn Mpa 030
0.40
Capacidad de agua {mi/h) 401
463
Range (m) 19
205
3.54
351
Fabricado en ZAMAC
= Marca GIMEX
* Exento del pago de iva
Cddige Némero Medida
1SASPERS009CH 20PY2H g
1pza. Master: 10 p2as. Clave; "CHI

Figura 48.- Datos técnicos en aspersor a usar para riego de pastos.

(Datos técnicos de equipos de aspersién GIMEX)
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Este aspersor trabajando a condiciones de presion adecuadas, proporciona un
promedio de 4.5m3/s, si tomamos en cuenta que se tendran 32 aspersores por
hectarea, tenemos un gasto de 144 m3/s/hectarea o 40 litros/segundo/ hectarea. El
uso consuntivo para el mes de abril es de 170.2 mm, si se divide para realizar tres
riegos se tiene que cubrir 56.73 mm o 567.33 m3hectareal/riego, quedando
cubiertos perfectamente con 4 horas de riego.

Jitomate: Sin duda el municipio de Aguililla es conocido por su gran tradicion para
producir jitomate, no obstante esta zona de Aguililla por no tener agua no cuenta
con esta posibilidad, se cree que si proveemos de agua esta zona como se tiene
planeado, el cultivo de jitomate en este ejido se disparard y contaremos con una
superficie aproximada de 726 hectareas, se estan proyectando que este cultivo esté
junto y que se cultive en suelos suaves, aunque también pueden estar en zonas con
topografia un poco accidentada por la posibilidad también de que se regara por un
sistema de goteo. Este disefio se realizara con ayuda del software Riego Loc, al
cual se le introdujeron datos de uso consuntivo diario, caracteristicas del sistema
del gotero (4 I/s), profundidad radicular de 0.30 metros y las caracteristicas de un
suelo franco, obteniendo los siguientes resultados:

_";,'J DISENG AGRONOMICO : Mojar franjas continuas de suelo ( n° emis./planta fracc) i’

DATOS DE ENTRADA
IMin = 12 horas | _]
Max=28horas | .|
IV No Regar Domingo.
ProRaiz=030m | [20% ]

RESULTADOS

Distacia entre Laterales Nimero de emisores
2.00m
Distancia entre emisores

i Profundidad Mojada

I” Fijar var. profundidad Intervalo entre riegos
Pw min 30 % f 2300 horas Radio Mojado estimado
Eane Frecuqng,'aigzg@;emana ' Porcentaje Superficie Mojada
S B Tiempo de Aplicacién
: % Solapes
qnom =4.00 I Dosis Riedo - LATERAL TRANSVERSAL
Nn = 4.88 mmidia : ‘

(LR=000(antopor 1) | CU75%

(W arboreo

Prueba Cam 3 i
= £ EECWER'\RI RESOLVER I ¢ Mas Soluciones I

& IECLEAR | B} GUARDAR I ? Evaluar Solucién Izl 7 Forzar Solucion I__l

Figura 49.- Resultados Riego Loc para cultivo de jitomate.
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Los cuales se regaran con un lateral para dos filas de cultivo, quedando de la
siguiente manera:

2. s cuoco oGO o SR

| Disefio Agronémico
Separacon plantas: 0.30

Figura 50.- Grafico en el cual se muestra como un lateral riega 2 filas de jitomate.

Ubicando laterales a cada 2 metros y emisores a cada 0.43 metros, teniendo un
total de emisores por hectarea de 11627, los cuales tendrdn un gasto de 13
litros/segundo/hectarea arrojando, ademas el programa que los riegos deben de
hacerse 6 de los 7 dias de la semana (se propone descansar el domingo) durante
50 minutos, esto para el mes de maxima demanda que es marzo.

Los gastos y los disefios propuestos a continuacién se hacen considerando el mes
de maxima demanda, el cual es para jitomate es marzo, para pastos, mango y
platano es abril y para los citricos es mayo, se agruparon por zonas las cuales se
dividen con el criterio de que cada canal transportara 1000 litros por segundo y los
predios estaran agrupados de acuerdo a los que les tocara un tandeo juntos, es
decir, lo que este canal sera capaz de regar al mismo tiempo.

Lateral 1.- A continuacion se mencionan las distintas zonas que cubriran este
cultivo. Requiere 4 metros cubicos cada 10 dias.

Zona 1.- Se riega con el lateral 1, a los predios 1,2, 3y 4 les llega agua del sub-
lateral 1, son los predios 1 al 7, se compone de un total de 120 hectéareas, todas
proyectadas para el riego de limén, requeriran 841 litros por segundo durante tres
horas cada 10 dias.

Zona 2.- Se riega con el lateral 1 en su totalidad, se comprende de los predios
8,9,11,12,13,14,16, esta proyectada para que se cultiven limones, cuenta con una
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superficie de 140.63 hectareas, requerira 984.5 litros por segundo durante tres
horas cada 10 dias.

Zona 4.- Se riega con el lateral 1 que le deriva el sub-lateral 1.3, se comprende de
los predios 19, 20, 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 32, con una superficie de 139.4 hectareas
proyectada para que se siembre citrico en su totalidad, requerira un gasto de 975
litros por segundo durante tres horas cada 10 dias.

Zona 13.- Se compone de los predios 52, 53, 54, 69,70, 71 y 73. Esta zona es un
caso especial, ya que el lateral 1 se extiende una distancia de 1500 metros mas
desde la zona 2 para entregar el agua en un punto alto y buscar la manera de
entregarla con una cierta carga, de no ser factible esta propuesta, se tendra que
regar con bombeo desde el lateral 2, 200 metros antes del rio Chila, teniendo que
vencer un desnivel topografico de méas de 40 metros para hacer llegar el agua hasta
el dltimo predio (52). En toda su extension se proyecta el cultivo de citrico siendo
120.75 hectéreas, requiriendo 845 litros por segundo durante 3 horas cada 10 dias.

Lateral 2.-

Zona 3.- Se riega con el lateral 2, se compone de los predios 10, 18 y 21, esta
proyectada para el cultivo de limones en su totalidad, cuenta con una superficie de
123.35 hectareas, requiere 863.3 litros por segundo durante tres horas cada 10 dias.

Zona 6.- Se riega con canal lateral 2, comprende los predios 35 y 39 los cuales
estan proyectados para el cultivo de pastos, se compone de 24.5 hectéreas y
requerird un gasto de 978.5 litros por segundo durante tres horas cada 10 dias.

Zona 8.- Se riega con lateral 2, comprende los predios 22, 29,30, 31, 36, 40
proyectados para limén con una superficie de 83.46 hectareas y de los predios 42 y
46 de 11 hectéreas de platano, en total esta zona requiere de 989 litros por segundo
durante 5 horas cada 10 dias.

Zona 15.- Se compone de los predios 67, 68, 79, 80, 81, 83, 84, 85 proyectadas
para mango y 82 proyectada para platano, cuenta con una superficie total de 62
hectareas, requerira 1000 litros por segundo durante 5 horas cada 10 dias.

Zona 16.- Se compone de los predios 72, 86, 87 y 88, en su totalidad proyectado
para platano por rodear la zona de una barranca que ha arrastrado sedimentos y
forma un suelo ideal para este cultivo, cubre una superficie de 40 hectareas y
requerira 1100 litros por segundo durante 5 horas cada 10 dias.
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Zona 19.- Se compone de los predios 49, 50, 64, 65, 66, 77, 78, 93,94,95y 110 en
su totalidad proyectado para mango, tiene un area total de 172 hectareas y requerira
930 litros por segundo durante 3 horas cada 10 dias.

Zona 20.- Compuesto por los predios 97, 98, 99, 100, 103, destinados para mango
y 116 para citrico con una superficie total de 83.4 hectareas requerira un gasto de
467 litros por segundo durante 3 horas cada 10 dias.

Zona 21.- Compuesto por los predios 74,75 y 104 para platano con una superficie
de 27.4 hectareas y 101 de 10 hectareas de mango, 102, 1117, 118, 119 para citrico
con 31 hectareas, requiriendo 991.3 litros por segundo durante 5 horas cada 10
dias.

Lateral 3.-

Zona 5.- Se riega con canal sublateral 3.1 que deriva del canal lateral 3, compone
los predios 33,34 y 37 proyectados para citrico y 38 proyectados para pastos con
una superficie total de 65.7 hectareas, con un requerimiento de 970 litros por
segundo durante cuatro horas cada 10 dias.

Zona 7.- Esta compuesta por un solo predio de 33.13 hectéareas, el 44, el cual esta
proyectada que estara sembrada de platano, se alimentara del lateral 3, con un
requerimiento de 1192 litros por segundo durante 5 horas cada 10 dias.

Zona 9.- Estd compuesta por los predios 41, 43, 56, los cuales estan proyectados
para los cultivos de pastos, platano y citrico con 14, 8.3 y 5.7 hectareas
respectivamente tendra que cubrir un gasto de 968 litros por segundo por 5 horas
cada 10 dias, se regaria con el sublateral 3.1.

Zona 10.- Esta compuesta por los predios 55, 57, 58, 59, 60, 61y 62, los cuales en
su totalidad se proyectan para citricos, con una extension de 110 hectareas, que
requerird cubrir un gasto de 631.21 litros por segundo durante 3 hora y seran
regados por el lateral 3.

Zona 11.- Estad compuesta solamente por el predio 63, para siembra de platano, con
una superficie de 19.4 hectareas requerira 700 litros por segundo durante 5 horas
cada 10 dias.

Zona 12.- Se riega con canal lateral 3, compuesta por los predios 45y 63 los cuales
estaran se proyectan para cultivo de platano con un total de 31 hectareas, requerira
1118 litros por segundo durante 5 horas cada 10 dias.

Zona 14.- Se regara con el lateral 3, sera para los predios76, 89 y 90 en el cual se

cultivara platano y citrico en los dos ultimos, el primero cuenta con una superficie
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de 22 hectareas y 31 hectareas, requerira 1011 litros por segundo durante 5 horas
cada 10 dias.

Zona 17.- Se regara con el lateral 3, los predios 91 y 92 seran destinados para
mango con una superficie de 31 hectéareas, el predio 105 se sembrara de citrico y
tendra una superficie de 14.8 hectareas, finalmente el predio 106 es proyectada
para pastos con 15.84 hectareas, juntos todos tendran un requerimiento de 892
litros por segundo durante 4 horas cada 10 dias.

Lateral 4.-

Zona 18.- Compuesta por los predios 107 y 108 proyectados para pastos, cuentan
con una superficie de 29.9 hectareas, requeriran de 1200 litros por segundo durante
4 horas cada 10 dias.

Zona 22.- Compuesta por los predios 96, 109, 111, 112, 120, 121, 122, 123, 124,
destinados para cultivo de mango, cubren una superficie de 123.5 hectéareas, y
requerira 831 litros por segundo durante 3 horas cada 10 dias.

Zona 23.- Esta zona la componen los predios 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136,
143, 144, 145,todos destinados para el cultivo de algun citrico ocupan un area de
137 hectareas y necesitara 961.54 litros por segundo durante 3 horas cada dias
para cumplir con los requerimientos.

Lateral 5.-

Zona 24.- Compuesta por los predios 147, 148, 149, 150, 151, 152 plantados en su
totalidad de jitomate suman una superficie de 86.3 hectareas y requieren un gasto
de 1123 litros por segundo durante 1 hora del dia y este cultivo requiere 6 riegos
por semana.

Zona 25.- Compuesta por los predios 128, 129, 153 y 154 proyectados para platano,
una superficie de 30 hectareas que requerird 1017 litros por segundo durante 5
horas cada 10 dias.

Zona 26.- Compuesta por los predios 155 y 156 destinados para el cultivo del
platano, entre ambos suman una superficie de 30.2 hectareas, las cuales requeriran
1089 litros por segundo durante 5 horas cada 10 dias.

Zona 27.- Esta zona se compone por los predios 137, 138, 139, 140, 141, 142,
157,158, 159, 160, 161, 162, 163 que suman un total de 116 hectareas, requerira
un gasto de 879 litros por segundo durante 3 horas cada 10 dias.

Zona 30.- Se Compone por los predios 17, 181, 182, 183, 184, 191, 192, 193, 197,
198, 199, 200 los cuales suman un area total de 145 hectareas, que estaran
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sembradas de citrico y requeriran un gasto de 1014 metros cubicos por segundo
durante 3 horas, 1 dia cada 10 dias.

Zona 31.- Compuesta por los predios 204, 205, 206, 207, 208, 209 y 210 que suman
un area total de 70.3 hectareas, estaran sembradas de jitomate, requiriendo un
gasto de 1031 litros por segundo, una hora seis dias por semana.

Zona 32.- Compuesta por los predios de 215 al 218, suman un total de 62.5
hectareas, estaran sembradas de jitomate requiriendo un gasto de 806.6 litros por
segundo 1 hora, seis dias por semana.

Zona 33.- Compuesta por los predios 113, 114, 115, 125, 126, 127 146, suma un
area total de 89.8 hectareas, sembradas de jitomate, requiriendo un gasto de 1167
litros por segundo, regando una hora durante seis dias de cada semana.

Zona 34.- Compuesta por los predios 179, 180, 201, 202 y 203 los cuales suman un
area total de 78.85 hectareas sembradas de jitomate, las cuales requeriran un gasto
de 1025 litros por segundo, regando una hora diaria durante seis dias de cada
semana.

Zona 35.- Compuesta por los predios 211, 212, 213, y 214 los cuales suman un area
total de 705 hectareas las cuales estaran sembradas de jitomate, requeriran un
gasto de 916 litros por segundo, regando una hora diaria durante seis dias de cada
semana.

Lateral 6.-

Zona 28.- Compuesta por los predios sucesivos en numero del 164 al 175 que
suman un area de 128.3 hectéareas, las cuales estan destinadas para el cultivo del
citrico, y que requerird un gasto de 898 litros por segundo durante 3 horas cada 10
dias.

Zona 29.- Compuesta por los predios 185, 186, 187, 188, 189, 190, 194, 195, 196
gue suman un area de 108.2 hectareas destinadas para el cultivo del limoén que se
regaran con el lateral 6 y con el sub-lateral 6.1 necesitard un gasto de 1099.7 litros
por segundo durante 3 horas cada 10 dias.

A continuacién se muestran las tablas resumen para cada lateral, las necesidades
que debe cubrir y el gasto que circulara a través de cada uno de ellos.
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Zona Gasto (m3/s)Tiempo (horas) |Periodo (dias)
1 0.841 3 1/10
Lateral 1 2 0.9845 3 1/10
4 0.975 3 1/10
13 0.845 3 1/10
Zona Gasto (m3/s)Tiempo (horas) |Periodo (dias)
3 0.8633 3 1/10
6 0.9875 3 1/10
8 0.989 5 1/10
Lateral 2 15 L > 1/10
16 1.1 5 1/10
19 0.93 3 1/10
20 0.467 3 1/10
21 0.9913 5 1/10
Zona Gasto (m3/s)Tiempo (horas) |Periodo (dias)
5 0.97 4 1/10
7 1.192 5 1/10
9 0.968 5 1/10
Lateral 3 10 0.63121 3 1/10
11 0.7 5 1/10
12 1.118 5 1/10
14 1.011 5 1/10
17 0.892 4 1/10
Zona Gasto (m3/s) Tiempo (horas) [Periodo (dias)
18 1.2 4 1/10
Lateral 4 22 0.831 3 1/10
23 0.961 3 1/10
Zona Gasto (m3/s)Tiempo (horas) |Periodo (dias)
24 1.25 1 6/7
25 1.017 5 1/10
26 1.09 5 1/10
27 0.879 3 1/10
Lateral 5 30 1.014 3 1/10
31 1.107 1 6/7
32 0.927 1 6/7
33 1.167 1 6/7
34 1.025 1 6/7
35 0.916 1 6/7
TESIS
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Zona Gasto (m3/s)Tiempo (horas) [Periodo (dias)
Lateral 6 28 0.9 3 10
29 1.1 3 10

Tabla 29.- Resumen de Calendario de riego.

De acuerdo a las tablas anteriores los turnos o tandeos quedaran de la siguiente
manera:

Lateral 1: tendr& su turno de agua con un caudal de 1 m3/s un dia de cada 10 dias
durante 12 horas, Entregara un volumen de 129 600 metros cubicos en el mes de
maxima demanda.

Lateral 2: Tendra su turno 4 dias cada 10 dias durante 8 horas con un caudal de 1
ma3/s, entregard un volumen de 345 600 metros cubicos en el mes de maxima
demanda.

Lateral 3: Tendra su turno 4 dias cada 10 dias durante 10 horas con un caudal de
1.2 m3/s, entregard un volumen de 518400 metros cubicos en el mes de maxima
demanda.

Lateral 4: Tendra su turno 1 dia de cada 10 dias durante 10 horas con un caudal de
1.2 m3/s, entregara un volumen total de 129 600 metros cubicos en el mes de
maxima demanda

Lateral 5: Este canal trabajara 6 dias de 7 de cada semana con 1.2 m3/s y vertera
ademas 2 dias cada 10 dias durante 8 horas 1.2 m3/s adicionales, por lo que
deberan de ser mayores su dimensiones, entregara un volumen total de 907 200
metros cubicos en este mes de maxima demanda.

Lateral 6: Trabajara 6 horas un dia cada 10 dias, un caudal de 1.1 m3/s, entregando
un volumen total de 71 280 metros cubicos en el mes de maxima demanda.
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Figura 51.- En la imagen se muestra la ubicacion de los distintos laterales de riego y los colores
de acuerdo al cultivo.

Figura 52.- En la imagen se muestra la ubicacién de los distintos laterales de riego y con los
colores, los predios que cada uno regara.
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Los laterales 1 y 2 se disefiaran con una capacidad de 1 m3/s, el 3 y 4 con una
capacidad de 1.2 m3/s, el 5 con una capacidad de 2.4 m3/s y el lateral 6 con una
capacidad de 1.2 m3/s, el canal principal se disefiara con capacidad de 3.6 m3/s
para absorber la posibilidad de que se combine trabajar el lateral 5 simultaneamente
con otro canal.

La obtencidn de las secciones transversales y perfiles se realizaron con ayuda de
la descarga de modelos digitales de elevacion de INEGI, fueron llevados al software
Arc Gis y con la extensién Hec Geo Ras se llevé a cabo la obtencion de la topografia
para posteriormente obtener los perfiles en el software Hec-Ras, tomar en cuenta
gue este software realiza los cadenamientos de aguas abajo a aguas arriba.

El nimero de Manning elegido es de acuerdo al libro de Sotelo (Sotelo Avila, 2002,
pp. 95-98), es de 0.025 correspondiente a un canal excavado en tierra, sinuoso, con
velocidades no erosionables y sin vegetacion.

Canal Principal.- Este canal se tiene que disefiar para un gasto de 3.6 m3/s, como
se explico anteriormente. La cubeta deflectora de la presa, desembocaréa en el rio
Chila original, en el cadenamiento 32175 con una cota de 356, hasta el punto final
de este canal principal donde termina con el cadenamiento 5598.43 con una cota
de 335 metros. El perfil de elevacion se muestra a continuacion. Se trazé una
rasante de la cota 356 a 335 con una diferencia de alturas de 21 metros y una
longitud de canal de 24864 metros se tiene una pendiente de 0.00084.

Chia Principal I
360 Tea

Elevation (m)

340

330

"0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 53.- Perfil de elevacién con la rasante del canal (color rojo).

A continuacion, se realiza el calculo de nuestra seccion transversal, con ayuda del
software H Canales, tomando en cuenta el calculo de la seccidbn de maxima
eficiencia (Pérez Morales & Molina Aguilar, 2013, p. 71).
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‘& Cilculo del caudal en una seccién natural con rugosidad constante [E=IEEH -~

Ingreso de datos:
Nota: Unawve:z que digite el dato, presionar ENTER

|~ Datos:

Pendiente [S): 0o0a4  mim

Coeficiente de rugosidad () [ 025
Profundidad en el margen [ho): om

Tramo L [m} | b [m]
1 0.0 0o
2 14 _ 14 N
3 15 1.4 1 & 1l
4 1.4 0.0 - i P
] : i -1/
- 45 s
; *Seocién transversal del cance
1~ Resukados:

Caudal total [3): [ 3BEaz m¥/s Velocidad (v) CESH
Area hidréulica [A); I—_Iﬁ's' m2  Espejode agua [T} r_fﬁ
Petimetra mojado [p]: rm m  MNumero de Fraude [F): ,W
Radio hidréulico (R): [~ 07436 Tipo de flujo: [ Suberit

HEIEAR 2
I__Qalculg! ______ 1 Limpiar Pantalla Imnprimir Meni Principal Calculadora
Retorna al Mend principal [ osdtam | zmizos

A

Figura 54.- Calculo de seccion transversal con software H Canales.

Célculo de seccion de méaxima eficiencia.
Es aquella con radio hidraulico maximo y perimetro mojado minimo, para que nos
de la maxima capacidad (se cumple generalmente en canales de seccidén pequefa).

Esta dada por la relacion:
b

0
E= 2tg; 0O Rh= 05_’)/

Proponiendo una seccion transversal trapecial de 1.5 metros de base y 1.4 metro
de tirante y un k de 1 aunque la seccion de maxima eficiencia es aquella donde el
angulo que forma el talud con la horizontal es 60°, pero tomando en cuenta que es
un canal excavado en tierra y no se cuenta con el estudio del angulo de estabilidad
del material, se tom6 un angulo del talud con la horizontal de 45°, o un k de 1,
teniendo los resultados siguientes valores:

A= (b+ky)y= 4.06m?
P=b+ 2J1+k2y= 574m?
Rh = 0.7
Rh = (0.5 *y) = 0.7 por lo tanto, se acepta como seccion de maxima eficiencia.
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Céalculo de Bordo Libre:

-Villon Béjar (Anexo G.1) = De acuerdo al ancho de plantilla de 1.5 metro tenemos
un bordo libre de .5 metros.

-U.S. BUREAU OF RECLAMATION. - BL =+/CY

Dénde: B.L. = Borde libre, en metros

C = 1.5 para caudales menores a .5663 m3/s, y hasta 2.5 para caudales del orden
de los 85 m3/s

Y = Tirante del canal, en metros.

Tomando un ¢ de 2, para mi canal tengo un B.L. de 1.67

-CONAGUA. - De acuerdo a la CNA el bordo libre es igual a una cuarta parte del
tirante B.L.=.25y

Mi B.L. de acuerdo a CONAGUA es de 0.35 metros.

Tomaré el criterio de Maximo Villbn Béjar, por lo tanto, mi seccién definitiva queda
de la siguiente manera:

| 15 |
Figura 55.- Seccién definitiva para canal principal.

Bajo el mismo criterio se disefiaron los demas canales, a continuacion, se muestra
la tabla resumen.

Principal 26577 21 0.00084 0.025 3.6 1.4 1.5 1 0.3 subcritico 0.5
Lateral 1 1100 23.6 0.02145 0.015 1 0.4 0.4 1 3.4382 supercritico 0.4
5160.93 3.96 0.00076 0.025 1 0.9 1 1 0.68 subcritico 0.5

Sublateral 1.1| 1144.417 6 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
sublateral 1.2| 1061.862 6 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
sublateral 1.3| 804.298 4.18 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
sublateral 1.4|  1065.7 5.54 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
Lateral 2 200 50 0.5 0.015 1 0.3 0.5 0 7.5 supercritico 0.4
6690.456 34.788 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5

lateral 3 4346.9 22.6 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
Sub lateral 3.1] 2031.658 10.56 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
Lateral 4 4992 25.95 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
Lateral 5 8760.04 45.55 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
Lateral 6 3194.54 16.11 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5
sub lateral 6.1]  2403.88 12.5 0.0052 0.025 1 0.6 0.7 1 1.36 subcritico 0.5

Tabla 30.- Resumen de calculo para dimensiones de canales.
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4.2.- DISENO DE LA PRESA
Una presa de gravedad es aquella estructura cuya estabilidad frente a las fuerzas
externas actuantes sobre ella, se debe fundamentalmente a la fuerza de su peso
propio (Arreguin Cortés F. , 2000). Para nuestra presa se propone un talud aguas
debajo de 0.85 y aguas arriba de 0.075, lo que nos dara una geometria preliminar
de nuestra presa, ademas se propondra una cubeta deflectora de 3 metros.

NC=435 z
NAME=432

NAMO=427

h=72

075:1

NAMIN=399

3m Cubeta de descarga

FONDO=360 A

1] Lo

-

| Kh=8575=63.75 |

Figura 56.- Dimensionamiento de la seccién transversal no vertedora.

4.2.1.- Disefio del perfil del cimacio vertedor.

Diversos investigadores se han preocupado por estudiar la forma que debe darse a
las crestas vertedoras, Creager W.P. 1929, basado en mediciones hechas por Bazin
H.E. en 1890, y otras realizadas por €l mismo en 1917, sugiri6 darle forma del perfil
inferior de una vena liquida cayendo de un vertedor de pared delgada con
ventilacion.

Con esto se pretende evitar depresiones sobre el cimacio, reducir la erosion en el
mismo y aumentar su eficiencia. Creager encontré el perfil que cumplia con estas
condiciones, sin embargo, existian diferentes zonas alejadas de la cresta en el perfil
propuesto y el del agua, debido a que el autor realizé mediciones Unicamente en
mediciones cercanas a la cresta.

Scimemi E., 1930, realiz6 una serie de experimentos tendientes a definir el perfil de
agua en zonas alejadas de la cresta, y propuso la siguiente ecuacion:

Y —_grXy185
Ho '5(Ho)
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Doénde:
Ho, Carga de disefio

x,y, Coordenadas de un sistema cartesiano con origen en la arista superior del
vertedor de cresa delgada, y sentidos positivos de los ejes hacia la derecha y hacia
arriba respectivamente (Arreguin Cortés F. 1., 2000).

Perfil de

Cota de X Ejes del
Labio del Perfil
Aliviadero Creager

X

Puntos de
Tangencia

Figura 57.- Disefio de perfil de cimacio tipo Creager.

CIMACIO TIPO CREAGER

‘ PERFIL CREAGER Hd =5 m
-20 -10 aa 1.0 e} 30 40 50 60 7.0

0 -5.126
0.1 -5.036
0.2 -5.007 -
0.3 5 “ :
0.4 -5.007
0.6 -5.06 -
0.8 5.142
1 5.257 ]
12 -5.397 I
1.4 -5.565
1.7 -5.87 T
2 -6.22 \
25 -6.96 <
3 7.82 \
3.5 -8.82 -
4 -9.03 \ ]
45 11.22 X

Figura 58.- Perfil del cimacio (café) y paramento aguas debajo de nuestra presa.
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4.2.2.- Determinacion de las fuerzas actuantes.

El objeto de calcular las cargas actuantes es determinar los momentos de volteo
para aplicar las formulas correspondientes a las combinaciones de carga y
esfuerzos permisibles para comprobar la estabilidad de nuestra presa.

Z
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L ]
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i —> }
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Figura 59.- Fuerzas actuantes de la presa.

Se analizaran los esfuerzos actuantes para un metro de seccion transversal y para
la determinacion de los momentos actuantes se usa como referencia la cimentacion.

Tabla 31.- Caracteristicas fisicas de los materiales.

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES

TENSION COHESION | ANGULO (FI) T/m2

0.03 0.095 45 2000 60 190 2.4 1

4.2.2.1.- Peso propio de la presa (Vertical).
Se descompondra el peso de la propia en 4 Pp y sus respectivos YPp ocasionando
momentos MPp:

Ppl: Peso del cajén debajo del cimacio y cuyo ancho esta determinado por el punto
de tangencia entre el cimacio y el paramento aguas abajo.

Pp2: Peso del tridngulo ubicado debajo del paramento aguas abajo.
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Pp3: Peso del triangulo ubicado debajo del paramento aguas arriba.
Pp4: Peso de la cubeta de descarga.
Pp; = (5.1m) (67m)(2.4 t/m3) = 820.08 t/m
Pp, = (0.5) (56.1m) (66m) (2.4 t/m3 = 4443.12t/m
Pp; = (0.5) (5.025m) (67m) (2.4t/m3®) = 404.01t/m
Pp, = (.5) (2.55m) (3m) (2.4t/m3) = 9.18 t/m
MPp, = Ppy *Y Pp; = (820.08 t/m)(—25.5375m) = —20942.8T * m/m
MPp, = Pp, * YPp, = (4443.12 t/m)(—9.3125) = 41376.555T * m/m
MPp; = Pps * YPps = (404.01)(—29.7625) = —12024.3476 T * m/m
MPp, = Pp, * YPp, = (9.18)(32.2625) = 296.17 T * m/m
Esfuerzos y momentos totales:
Pp = 5676.39 t/m MPp = —74047.5259 T * m/m

4.2.2.2.- Peso debido al agua (Vertical).
Debido a la presencia de talud aguas arriba se tendrd una cufia de agua que
ejercera un peso propio Pa y MPa en el sentido vertical:

Payamo = (.5) (5.025 m)(67m) (1ton/m3) = 168.3375t/m
Payayg = (.5) (5.4m) (72m) (1ton/m3) = 194.4 t/m
MPayanmo = (168.3375t/m)(—31.4375m) = —5292.11T * m/m
MPayayr = (194.4)(—31.3287m) = —6060.9352T * m/m

4.2.2.3.- Empuje hidrostéatico debido al agua (Horizontal).
Ehayamo = ((5)(67m)(67m)(1ton/m3) = 2244.5t/m

Ehayaue = (5)(72m + 5m)(67m)(1ton/m3) = 2579.5t/m

=50119.7T *xm/m

MEhaNAME == EhaNAME * ZEhaNAME == (25795 t/m) * (237835)
= 61349.54T *xm/m
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4.2.2.4.- Peso (Vertical) y Empuje Hidrostatico (Horizontal) debidos al Azolve.
Los azolves que acarrea la corriente se depositan en el vaso y ejercen empujes en

el paramento aguas arriba de la presa, que son mayores que los  empujes
hidrostaticos.

Donde KaY’s es igual a 0.36 t/m3y Y’s es igual a 0.92 t/m3,

Plano de
analisis

N\ B

Figura 60.-Diagrama para la determinacion de las fuerzas actuantes en una presa como
producto del azolve.

Ehaz=1/2 KaY’s h?s= (0.5)(.36t/m?3)(39m)?=273.78 t/m

Paz=1/2 Y’skran(ha-(h-hs))2 = (0.5)(0.92/m?3)(0.075)(39m)2=52.4745 t/m
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4.2.2.5.- Sub-presion (Vertical).

Cuando se construyen drenes, el diagrama original de presiones se abate y se
procede a dividir el diagrama de sub-presion en esfuerzos U y momentos MU
parciales. Propondré una distancia del talon A a los drenes de 3 metros y se
considerara que aguas abajo no se tiene un tirante de agua (Arreguin Cortés F. ,
2000, p. 40).

Ky(h,-h,)

Linea de
drepe:

Figura 61.- Diagrama para calculo de la sub- Sresion.
Se tomara un k de 0.25 de acuerdo al USBR.
Uinamo = —dk y (h1 — h2) = —3m(0.25)(1ton/m3)(67m) = 50.25 ton/m

Usnamo = —0.5d (yh1 — K y(hy — hy))
= —(0.5)(3m)((1ton/m3)(67m) — (0.25)(1ton/m3)(67m — 0m))
= —75.375ton/m

Usnyamo = —5(AB — d)K y(hy — hy) = —(.5)(66.225m — 3m)(.25)(1ton/m3)(67m)
= —529.51Ton * m/m

MUU;yamo = ULNAMO * YUINAMO = (—50.25 ton/m)(—31.6125m)
= 1589.15625 Ton * m/m

MUypamo = (—75.375 ton/m)(—32.1125m) = 2420.48 Ton * m/m

MUszpamo = (—529.51 ton/m)(—9.0375) = 4785.45 Ton * m/m

Esfuerzos de subpresion y momentos totales:

UNAMO = _65513t0n/m
MUy amo = 8794.4 ton * m/m

86|Pagina

TESIS Ivan Gonzalez Arreguin



“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos con fines de Riego en la
comunidad de El Naranjo de Chila en el municipio de Aguililla Michoacan”.

Se realiza el mismo procedimiento para el NAME hi1=75 teniendo como resultado:

UNAME = _704025t0n/m
MUy ame = 9450.75 ton * m/m

4.2.2.6.- Empuje de la presa debido al sismo (Horizontal)

Para determinar el empuje del sismo en la presa Sp se multiplican los pesos propios
por un coeficiente sismico (A=.48, eleccion de este coeficiente anexo H1),
obteniendo resultados Momentos MSp.

SPpl = Ppl x A = (820.08 ton/m)(0.48) = 393.64 ton/m
SPp2 = Pp2 * A = (4443.12 ton/m)(.48) = 2132.7 ton/m
SPp3 = Pp3 x A = (404.01 ton/m)(.48) = 193.925 ton/m
SPp2 = Pp2 *x A = (9.18 ton/m)(.48) = 4.4 ton/m
MSPpl = (393.64ton/m) * (33.5m) = 13186.88Ton * m/m
MSPp2 = (2132.7ton/m) * (22 m) = 46919.35Ton * m/m
MSPp3 = (193.925 ton/m) * (22.33 m) = 4330.99 Ton * m/m
MSPp4 = (44ton/m)*(1m) = 44Ton » m/m
Esfuerzos y Momentos totales:
SP = 2724.67 ton/m

MSP = 64441.627 Ton * m/m
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4.2.2.7.- Empuje del agua debido al sismo (Horizontal).
Para determinar el empuje del sismo en agua Sa y su momento MSa se usa la
férmula de Zangar (Arreguin Cortés F. , 2000, p. 38).

Angulo 8

Cm .. .
H T,=a—y,AH sec@

Figura 62.- Célculo del empuje de agua debido al sismo.

Si mas de la mitad del paramento es vertical 6=0, si no, 6 es el angulo entre la linea
vertical y la linea que une el talon con la interseccion de la superficie libre del agua
y el paramento de aguas arriba. Cm, B, a son coeficientes adicionales que se
encontraran en el anexo H2.

Tabla 32.- Parametros de sismo.

PARAMETROS SISMO
e 0 cm h/H a § 0ab cm
0.48 4.289 0.705 1 1.44 0.402 40.365 0.42
Teniendo:
Sanamo = Ta:a%’” Yo AH2sect= (1.44) ()(0.48)(67m)?sec(4.289)=1266.6186
ton/m

ZSay amo=T,=Bh= (.402) (67m) =26.934 m
SaNAME=12666186 ZSaNAME=28.944-
MSayayo =29541.42 Ton * m/m

MSayays =36661 Ton * m/m
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4.2.3.- Revision de las condiciones de seguridad.
Las condiciones de seguridad que se deben cumplir en el comportamiento de las
cargas son:

1.- Los esfuerzos maximos de compresion deben ser menores que los permisibles.

a _P M o _ P M
ZA_A IyA zB_A IyB

2.- La resistencia al deslizamiento debe ser superior a las fuerzas deslizantes.

cA+Ntang
XFp

FFC > FS FFC =

3.- Los esfuerzos (minimos) en el talén (sin considerar subpresion) deben ser
mayores que los debidos a la subpresion.

_ P M _ fre
O-ZA_AT_TyA O-zu_Pyh_E Oz4 > Ozy

Cada una de las anteriores debe cumplir para las siguientes combinaciones de
cargas:

-Agua al NAMO (Ordinaria)
-Agua al NAMO y sismo (Extraordinaria)
-Agua al NAME (Extraordinaria)
-Presa vacia (Ordinaria)
-Presa vacia y sismo (Extraordinaria)
IV.2.2.- Agua al NAMO Ordinaria.
Condicién de seguridad 1
-Suma de Fuerzas Verticales:
P = Pp + Payyo + Paz + Uyano = 5242.068
-Suma de momentos:

MC = MPp + MPaNAMO + MEhaNAMO + MPaZ + MEhaZ + MUNAMO
m
= —18545.28 T * —
m
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-Esfuerzo de Compresiéon en B:

P M. 5
O, = i TyB = 53.784t/m

De donde:

A = ancho de la presa del talon A al B = 66.225

bh® _ (1m)(65.225)3

I = Inercia de seccion en planta = v 12 = 24203.86m*
) ) ) A  66.225M
yp = distancia del talon al centro de gravedad = =T = 33.113m

-Esfuerzo de Compresién Maximo:
Ozmmax=0z8(1 + Kapa;”) = 53.784(1 +.85%) = 92.643 t/m?
-Esfuerzo Permisible

zBperm=];:—’;=500 ton/m?

De donde:
f'c = resistencia a la compresién del concreto (Tabla 29) = 2000 Ton/m?

F.S.= Factor de Seguridad (Anexo H3) = 4

Resultado 0,pm4x>028perm » POT 0 tanto “Si cumple”.
Condicion de Seguridad 2
-Suma de fuerzas horizontales:

JFh = Ehayayo + Ehaz = 2518.28T/m

-Factor de seguridad cortante:

FFC = cA + Ntang — 7078
B YFH o
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De donde:
tang = tan(45) =1
Cohesion = tabla 29 = 0.095
N = Suma de fuerzas verticales

FFC>FS por lo tanto “Si Cumple”

Condicién de seguridad 3
-Suma de fuerzas verticales (sin considerar subpresion)
P = Pp + Payamo + Paz = 5897.202 ton/m
-Suma de Momentos (sin considerar subpresion)
My = MPp + MPayayo + MEhayap0 + MPaz + MEhaz = —27339.73 Ton * m/m

-Esfuerzo de compresion en A (sin considerar subpresion):

P M,
Ogn = ———ys = 126.451 t/m?

A 1

De donde
) . _ ) A 66.225
ya-distancia del centro de gravedad hacia el talén = 7= "5 = 33.113
-Esfuerzo de subpresion en A
Opy = Pyh—jl: 1.75 T /m?
zu FS '

De donde:
h = altura del agua = 67 m
y = Peso especifico del agua = 1 ton/m3

f't = resistencia a la tension del material (Tabla 29) = 0.03(f'c del concreto)

ton ton
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k = factor de drenes (de acuerdo a USBR) = 0.25

Resultado a,4 > ag,, por lo tanto esta condicion “Si cumple”

El procedimiento anterior se repite para todas las demas combinaciones de carga,
en la tabla siguiente (Tabla 31), se muestra el resumen de resultados.

COMBINACION CONDICION DE SEGURIDAD
E R N I R N R
AGUA AL NAMO| CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
AGUA AL NAMO
Y SISMO CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
AGUANAME | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
PRESA VACIA | CUMPLE | CUMPLE CUMPLE
PRESA VACIA
ssmo | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 33.- Resumen de resultados para las distintas combinaciones de cargas y sus
condiciones de seguridad.

El resto de los calculos realizados se muestran en el anexo I.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
De la zona de estudio:

A inicios del siglo XX en este valle, el principal auge se dio en Lombardia, Nueva
Italia, Antunez, por la llegada del Italiano Dante Cusi, quien traia ideas nuevas de
Su pais para estas tierras tan productivas. Posteriormente a mediados de este siglo
XX con la llegada del Michoacano Lazaro Cardenas del Rio a la Presidencia de la
Republica, se introdujo el ferrocarril a Apatzingan, dandole un mayor auge a la
region en general. El Naranjo de Chila se ha quedado atréas de lo que ha avanzado
esta region y es una zona altamente marginada, fue de los primeros asentamientos
en la region segun las excavaciones entre los siglos | y Il a.c., oficialmente pertenece
al municipio de Aguililla, pero se encuentra en el Valle de Apatzingan y como
Hacienda pertenecia a Apatzingan, principalmente se dedicaban y hasta nuestros
dias, a la ganaderia por la ausencia de agua, por lo cual no ha despuntado y se ha
guedado a comparacion de las demas poblaciones en este Valle.

Ademas de lo anterior, la falta de empleo y desarrollo de la zona ha favorecido a
gue la poblacion recurra a otras fuentes no licitas de sostenimiento lo que ha
generado un clima de inseguridad en la zona. Por lo anterior este trabajo tiene el
propésito de contribuir en lo posible en el desarrollo de esta poblacion.

Si bien en la zona se tienen registros de extraccion de agua subterrdnea de acuerdo
al Registro Publico de Derechos de Agua, se tienen 8 registros de pozos de bombeo
(Anexo J), a través de los cuales se dota de 746803 metros cubicos anuales. De lo
cual, 5 de estos 8 pozos de bombeo se utilizan para riego, ellos riegan 44 hectéareas
de limén, lo que representa el 1.3% de la superficie de cultivo proyectada.

De la cuenca de estudio:

Nuestra cuenca de estudio tiene un area de 235.8 km? y se clasifica como pequefia.
La red de drenaje de la cuenca esta constituida por 5 corrientes, siendo la principal
la del Rio Chila que mantiene un caudal a lo largo del afio y los otros cuatro restantes
son el Arroyo La Majada, el Arroyo Cuatro Caminos, Barranca las Tontas, Arroyo
las Cuevitas, algunas de estas efimeras.

La cobertura vegetal de la cuenca esta constituida bosque con un 50 a 75% de
cobertura y la pendiente media de la cuenca de 0.023, lo que hace que la cuenca
sea de respuesta media generando un escurrimiento medio anual de 29 millones de
metros cubicos.
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De la superficie potencial de cultivo

Segun la vocacién de la zona, se eligieron los cultivos de citricos (limén, toronja,
naranja), mango, platano, jitomate y pastos. Todos ellos fueron localizados
espacialmente en aquellas zonas donde se tuvieran las mejores caracteristicas
tales como humedad, textura del suelo y pendientes.

El célculo del uso consuntivo se realizé con Método de Thorntwaite, Blaney-Criddle
y Penman-Montheit, eligiendo el método de Penman-Montheit, lo que nos da como
resultado un volumen neto anual de 36.4 millones de metros cubicos.

La determinacion de las superficies de riego se realiz0, de acuerdo a la ayuda de
Google Earth, tomando en cuenta los predios que se encuentran ya delimitados, en
el Naranjo de Chila con una extension de 3300 hectareas.

Del sistema de riego

En Michoacan, en general los sistemas de riego que se utilizan son por gravedad y
por presion (aspersién, microaspersion, goteo). Siendo los elegidos para cada
cultivo los siguientes: goteo para jitomate, microaspersién para citrico, mango y
platano y aspersion para pastos.

Aqui debido a lo limitado del recurso es que se propone que el sistema sea
tecnificado.

La infraestructura de riego consiste de un canal principal y los canales laterales con
una extension total aproximada de 30 km, siendo de mayor longitud el canal
principal que viene de la presa, las caracteristicas geométricas de nuestros canales
son de seccion trapecial con talud 1:1 y anchos de plantilla y profundidades que
varian 0.5 y 1.5 metros. La operacion del sistema de riego se realiz6 en base al
conocimiento y experiencia seleccionandose el método por tandeos o rotaciéon
pretendiendo dotar a los predios del agua necesaria por turnos. Asi se tienen
intervalos de riego de 10 dias y duraciones entre 3 y 5 horas para citrico, mango,
pastos y platano. En tanto que para el jitomate se tiene un intervalo diario con
duracion de una hora.

Del Aprovechamiento (Presa)

La localizacion de la boquilla de la presa se realizdé primordialmente tomando en
cuenta la topografia del lugar, lo que nos da como resultado un tamafio de presa de
74.8 metros de altura y 486.78 metros de ancho de cortina.
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Segun la topografia del sitio de la boquilla el embalse tiene una forma en planta
irregular con dos ramas alargadas con una capacidad de regulacién del 55% con
respecto al volumen de entrada. Siendo las caracteristicas de la obra de excedencia
de 30 metros de longitud con una carga sobre el vertedor de 5.1 metros.

RECOMENDACIONES

A expensas de que se puede y se debe trabajar mucho mas en nuestro proyecto,
ya que esta tesis estd realizada a nivel de estudios basicos, se puede concluir que
la proyeccion de nuestra presa es factible técnicamente, ya que cumple con los
volimenes requeridos y sus dimensiones aceptables. Aun asi, se debe realizar un
analisis costo-beneficio calculando el presupuesto de la presa y comparandolo con
el beneficio social que traera con ella.

Con todo y eso, la realizacién de esta presa significaria el desarrollo de esta regién,
ya que asegura fuentes de empleo permanentes.
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ANEXOS

Anexo A

Al
TIPO DE SUELG CARACTERISTICAS
A Suelos permeables, tales comeo arenas profundas v loess poco compacios
B Suelos medianamente pemeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess algo mas

compactos que los comespondientes a los suelos A; temenas migajosos
o Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una capa
impemmeable, o bien arcillas
UsSO DEL SUELD TIPD DE SUELO
A B C

Barbecho, areas incultas ¥ desnudas 0,26 0,29 0,20
Cultivos:
En Hilera 0,24 0,27 0,20
Lequmbres o rotacidn de pradera 0,24 0,27 0,30
Granas pequefios 0,24 0,27 0,30
Pastizal:
% del suelo cubierto o pastoreo
Mas del 75% - Poco - 0,14 0,20 0,28
Del 50 al 75% - Regular - 0,20 0,24 0,20
Menos del 50% - Excesivo - 0,24 0,28 0,30
EBosque:
Cubierto mas del 75% 0,07 015 0,24
Cubierto del 50 al 75% 0,12 022 028
Cubierto del 25 al 50% 0,17 025 0328
Cubierto menos del 25% 0,22 0,28 0,30
Zonas urbanas 0,26 0,29 0,32
Caminos 0.27 0,30 0,33
Pradera permanente 0.18 0,24 0,20

A2

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO Y USO DE SUELO

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO ANUAL (Ce)

Si K resulta menor o igual que 0,15

Ce = K (P-250) / 2000

Si K es mayor que 0,15

Ce =K (P-250) /2000 + (K-0,15}/ 1.5

TESIS
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ANEXO B
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B.7 B.8

B.9 B.10

B.11 B.12
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ANEXO C

C.1. Hidrograma y tabla de resultados para Tr=2 afios
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C.2. Hidrograma y tabla de resultados
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“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos con fines de Riego en la
comunidad de El Naranjo de Chila en el municipio de Aguililla Michoacan”.
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Hidr_g‘grama y tabla de resultado_s para Tr= 20 afios

[ Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"
Project: Tesis Ivan Chila  Simulation Run: Run 1
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model:
End of Run:  01ene2000, 15:00 Meteorologic Model:
Compute Time: 13nov2015, 07:04:11

Volume Units: @ MM (") 1000 M3

Control Specifications:Control 1

Computed Results
Peak Discharge: 525.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 05:00
Precipitation Volume:113.48 {(MM) Direct Runoff Volume: 25,46 (MM)
Loss Volume: 88.02 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Yolume: 25.46 (MM) Discharge Volume: 25,45 (MM)

rama y tabla de resultados para Tr= 50 afios

[ Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: Tesis Ivan Chila

Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model:
End of Run:  01ene2000, 15:00

Compute Time: 13nov2015, 07:06:45

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 747.1(M3/5)

Precipitation Volume: 131,83 (MM) Direct Runoff Volume: 35,90 (MM)
Loss Volume: 95.93 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 35.90 (MM) Discharge Volume: 35.90 (MM)

Simulation Run: Run 1

Meteorologic Model:
Control Spedifications: Control 1

Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 04:55

[F=8 08 5

Basin 1
Met 1

(oo =

Basin 1
Met 1

C.6. Hidrograma y tabla de resultados para Tr= 100 afios
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[ Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: Tesis Ivan Chila
Subbasin: Subbasin-1

Startof Run: 01ene2000, 00:00 Basin Model:
End of Run:  01ene2000, 15:00
Compute Time: 13nov2015, 07:09:34

Simulation Run: Run 1

Meteorologic Model:
Control Spedfications:Control 1

[o[@ &=

Basin 1
Met 1

TESIS

Volume Units: @ MM (7) 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 920.5 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 04:55
Precipitation Volume: 144.99 (MM} Direct Runoff Volume: 44.03 (MM)
Loss Volume: 100,96 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 44.03 (MM) Discharge Volume: 44.03 (MM)
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“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos con fines de Riego en la
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C.7. Hidrograma y tabla de resultados para Tr= 200 afios

[l Gtaph for Subbasin “Sablasin-1"

Subbzsn “Subtiasin-1* Results far Run Fun 1*
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Project: Tesis Ivan Chila

Results for Subbasin "Subbasin-1"

(oo =

Simulation Run: Run 1

Start of Run:
End of Run:

Subbasin: Subbasin-1

01ene2000, 00:00
01ene2000, 15:00

Basin Model:
Meteorologic Model:

Basin 1
Met 1

Compute Time: 13nov2015, 07:12:22

Control Specifications: Control 1

Computed Results

Volume Units: @ MM (7) 1000 M3

Peak Discharge: 1098.7 (M3/5)
Precipitation Volume: 157.78 (MM)
Loss Volume: 105.42 (MM)
Excess Volume: 52.36 (MM)

C.8. Hidrograma y tabla de resultados para Tr= 500 afios

Date/Time of Peak Discharge:01ene 2000, 04:55

Direct Runoff Volume:
Baseflow Volume:
Discharge Volume:

52,36 (MM)
0.00 (MM)
52.36 (MM)

[ Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: Tesis Ivan Chila

Start of Run:
End of Run:

Compute Time: 13now2015, 07:14:58

f= e fE=
Simulation Run: Run 1
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0lene2000, 15:00

Basin Model: Basin 1
Meteorologic Model: Met 1
Control Specifications:Contral 1

Volume Units: @@ MM (7 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge: 1343.0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 04:55
Precipitation Volume: 174,41 (MM) Direct Runoff Yolume: 63.74 (MM)

Loss Volume: 110.67 {(MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM}

Excess Yolume: 63.74 (MM) Discharge Volume: 63.74 (MM)
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“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos con fines de Riego en la
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C.9. Hidrograma y tabla de resultados p

FE Ciraph fim Susbibadin “Subbimnin 1 =TE "
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[ surmmary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: Tesis Ivan Chila  Simulation Run: Run 1
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Basin Model:
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Compute Time: 13nov2015, 07:17:18

Meteorologic Model:  Met 1
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C.10. Hidrograma y tabla de resultados para Tr=

[E1 Graph for Sabbasin “Subbasin-1* = =8
Sunbagin "SubDasin-1* Results for Run *Run 1*
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Computed Results
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Peak Discharge: 1454.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 04:55
Precipitation Volume: 181,76 (MM) Direct Runoff Volume: 68,95 (MM)

Loss Volume: 112,81 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)

Excess Volume: 68.95 (MM) Discharge Volume: 68,95 (MM)
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[ Surmmary Results for Subbasin "Subbasin-1"
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TESIS

Peak Discharge: 1470.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 04:55
Precipitation Volume: 182,77 (MM) Direct Runoff Volume: 69.67 (MM)

Loss Volume: 113.10 (MM) Baseflow Volume: 0.00 {MM)

Excess Volume: 69.67 (MM) Discharge Volume: 69,67 (MM)

C.11. Hidrograma y tabla de resultados para Tr= 5000 afios

[ Summary Results for Subbasin "Subbasin-1"

Project: Tesis Ivan Chila  Simulation Run: Run 1
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  01ene2000, 00:00
End of Run:  01ene2000, 15:00
Compute Time:13nov2015, 07:21:52

Basin Model:
Meteorologic Model:

Volume Units: @ MM (7 1000 M3
Computed Results

E=nE

Basin 1
Met 1

Control Spedifications:Control 1

Peak Discharge: 1486.1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2000, 04:55
Predpitation Volume: 183,80 (MM) Direct Runoff Volume: 70,41 (MM)

Loss Volume: 113.39 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM}

Excess Volume: F0.41 (MM) Discharge Volume: 70,41 (MM)
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“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos con fines de Riego en la
comunidad de El Naranjo de Chila en el municipio de Aguililla Michoacan”.

C.12. Hidrograma y tabla de resultados para Tr= 5000 afios
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ANEXO D

D1

Tabla 3.- Valores de Ka, Método de Thorntwaite. (Aparicio Mijares, 2012, p. 57)
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“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos con fines de Riego en la
comunidad de El Naranjo de Chila en el municipio de Aguililla Michoacan”.

D2
Ciclos vegetativos de cultivos mas comunes en México. (Aparicio Mijares, 2012, p.
58)
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D3

Porciento de horas de sol mensual (Aparicio Mijares, 2012, pp. 60-61)
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Graficas de coeficientes de desarrollo parcial (Aparicio Mijares, 2012, pp. 62-63)
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“Estudios Basicos para el Aprovechamiento de los Recursos Hidricos con fines de Riego en la

comunidad de El Naranjo de Chila en el municipio de Aguililla Michoacan”.

Valores de coeficiente parcial de cultivo (FAO, 2006, pp. 110-114)

TESIS
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i AT MaX.
Curtivo L L K ‘Cuttivo
) {miy
n. Arboles Frutales
Almendras, sin cobertura del suslo 0,40 0,90 065"
Manzanas, Cerezas, Peras’
—sin cobertura del suselo, con fuertes heladas 0,45 0,95 0,70 4
- sin cobertura dal suelo, sin heladas 0,60 095 0,75™ 4
- cobertura active dal suelo, con fuertes heladas 0,50 1,20 095" 4
- cobertura activa del suelo, sin heladas 0,80 1,20 085" 4
Albaricoque, Melocotén o Durazne, Drupas™™®
—sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,90 065" 3
- sin cobertura del suedo, sin heladas 0.55 090 0.65™ £
- cobertura activa del suels, con fuertes heladas 0,50 115 0,90™ 3
- cobertura activa def suelo, sin heladas 0,80 115 085" 3
Aguacste, sin cobartura dal suslo 0,60 0,85 0,75 3
Citricos, sin cobertura del susio™
— 70% rublerta vegetativa 0,70 0,65 070 4
- 50% cublerta vegstativa 0,65 0,60 0,65 3
- 20% cublerta vegetativa 0,50 0,45 0,55 2
Crtricos, con cobertura activa del suelo o malezas™
- 70% cublerta vegetativa 0,75 0,70 0,70 4
- 50% cublerta vegatativa 0,80 0,80 0,80 3
—.20% cublerta vegetativa 0,85 0.8% 0.85 2
Coniferas? 1,00 1.00 100 10
Kl 0,40 1,05 1,08 3
Oftvas {40 3 60% de cobertura del suslo por el dosell™ 0,65 70 070 35
Pistachos, sin cobertura del suelo 0,40 1o 045 35
Huerto de Nogal™ 0,50 1,10 065" 45
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D5.- Datos relativos a Humedad en el suelo (http://elriego.com/humedad-en-el-
suelo-capacidad-de-campo-punto-de-marchitez-y-agua-util-en-funcion-del-tipo-de-
suelo/)

MEDRAD EN EL SUELC

TEXTURA SUELD CAPACIDAL P.MARCHITAMIENTO HEJ MEE ERA
CAMPO DiSPOMIBLE
Argngeo T 7% %
Arenods Iranees T LY 10%
Fianco Arenaso 2% Y 1a%
[[LTTEE.S
Franco arenoac = 29% 0% 159%
miatétin cigénlea
Franco =L ity 2%
France-arcilloso i 5 14%,
Aiclllasa Apvy 9%, 1%
Arciltoso con buana EH 1oy 0
LU
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Anexo E

El
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E2
[ PREDIO | SUPERFICIEM2 | [ PREDIO [SUPERFICIEM2] [ PREDIO | SUPERFICIE M2]
1 164972.63 41 139520.7 81 80162.65
2 95457 42 37080.16 82 99677.84
3 329253.05 43 83326.55 83 118059.85
4 206270.05 44 331308.34 84 156180.41
5 244051.17 45 146937.64 85 16475.95
6 161644.05 46 76195.99 86 154040.46
7 292571.99 47 202017.86 87 53034.26
8 170841.78 48 183237.01 88 49244.77
9 121626.61 49 160778.88 89 96409.95
10 601263.85 50 162136.25 90 214413.71
11 172033.83 51 158665.97 91 157246.61
12 273478.47 52 229161.71 92 154121.77
13 143919.89 53 67635.09 93 144059.63
14 116111.76 54 153224.2 94 156343.29
15 331912.51 55 172316.07 95 319562.52
16 262137.24 56 157258.56 96 307652.29
17 146217.74 57 188048.51 97 217345.96
18 160366.43 58 153632 98 160672.16
19 299982.17 59 80379.07 99 151811.77
20 174029.25 60 59240.44 100 106881.62
21 139716.68 61 91293.27 101 97491.82
22 224735.5 62 156829.88 102 150059.72
23 150523.28 63 194190.53 103 59799.27
24 152150.32 64 163785 104 74503.55
25 119240.84 65 155947.2 105 146285.46
26 28352.53 66 152482.04 106 158490.63
27 144717.89 67 46019.03 107 148699.46
28 162170.77 68 66018.36 108 151358.09
29 167348.25 69 299228 109 153778.51
30 124662.4 70 161260.01 110 147952.55
31 151754.81 71 157072.66 111 157185.67
32 162601.73 72 142096.68 112 170208.99
33 89962.68 73 139575.68 113 156888.75
34 69338.01 74 142232.95 114 160462
35 151292.65 75 57237.94 115 157485.59
36 71016.15 76 220618.2 116 138174.33
37 343012.57 77 308960.38 117 70561.44
38 154417.26 78 155410.52 118 36686.2
39 93327.35 79 143977.34 119 53015.74
40 91095.63 80 40421.88 120 157610.86
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121 142646.91 161 20584.43 201|  2714886.08
122 150000 162 72759.37 202 146628.86
123 147307 163 151193.35 203 100964.67
124 155924.61 164 79537.2 204 202740.77
125 153266 165 113423.91 205 150154.92
126 158417.28 166 75520.3 206 71492.92
127 112386.32 167 38462.2 207 57964.44
128 31750.5 168 217618.46 208 109540.85
129 11100.71 169 139735.17 209 97299.46
130 208366.62 170 150114.24 210 103947.36
131 107838.57 171 214117.2 211 300949.34
132 139107.89 172 101953.4 212 75550.7
133 162143.36 173 69201.65 213 78203.54
134 70396.97 174 55611.47 214 250241.12
135 162141 175 28217.12 215 143503.09
136 87000 176 461051.78 216 321813.6
137 155866.81 177 107580.7 217 69846.98
138 146930.3 178 71130.31 218 85295.76
139 144257.36 179 129616.02
140 137976 180 138833.77
141 94957.86 181 53376.48
142 55014.5 182 150713.65
143 118967.18 183 68594.27
144 101258.84 184 101011.58
145 161392.36 185 79661.2
146 152526.17 186 14026.32
147 154710.56 187 72594.05
148 155649.98 188 149124.2
149 130838.8 189 211123.84
150 145634.21 190 145449.06
151 150421.13 191 166829.8
152 126608.07 192 155174.07
153 151323.54 193 150404.65
154 88336.21 194 201177.01
155 148573.05 195 102215.55
156 154171.23 196 106643.5
157 70394.65 197 120152.48
158 123987.2 198 105573.41
159 127033.57 199 114943.46
160 9852.5 200 191186.51
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Anexo F

F1. Hidrograma para Tr 10 000 afios y ancho de vertedor de 5 metros.

1600
1,400 i
1,200 f Y
1,000 |
800+ I
600
400
200

Flow (cms)

T
12:00

0
0o0:00

F2.

T T
12:00 00:00

| 02Jan2000 03Jan2000

T
12:00
01Jan2000

Hidrograma para Tr 10 000 afios y ancho de vertedor de 20 metros.
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F3. Hidrograma para Tr 10 000 afios y ancho de vertedor de 50 metros.
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F4. Hidrograma para Tr 10 000 afios y ancho de vertedor de 60 metros.
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F5. Hidrograma para Tr 10 000 afios y ancho de vertedor de 80 metros.
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F6. Hidrograma para Tr 10 000 afios y ancho de vertedor de 100 metros.
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F7. Hidrograma para Tr 10 000 afios y ancho de vertedor de 200 metros.
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ANEXO G.

G1. Anchos de plantilla recomendados (Villon Béjar, 1981)

Ancho de la plantilla (m) Borde libre (m)
Hasta 0.8 0.4
D.B-15 0.5
1.5-30 0.6
3.0-20.0 1.0

G2. Velocidades méaximas permisibles (Sotelo Avila, 2002, p. 148)

T aaa
Aguva limpia Agua que transporta sedimento
coloidal
Material " .
14 T Vv ¥
€n mfs en Nfm** &1 TS en NAn#*
[ n
“Arena fina, coloidal. 0.020 (.46 1.295 0.76 3.557
Marga arencsa, no coloidal. ©0.020 0.53 1.774 . 076 3.597
Sedimento margosc, no colaidal. 0.020 0.61 2.302 0.91 5.275
Sedimenio aluvial, no coloidal. 0.020 D.61 2.302 147 7.193
Tierra comiin, firme. 0.020 0.76 3507 1.07 7.193
Arena volcinica. 0.020 0.76 3.597 Loy 7.193
Arcilla-dura, muy coloidal. - 0.025 1.14: 12,465 1.52 22.06
Limo aluvial, coloidal. 0.025 1.14 12.469 1.52 22.06
Pizarras, arena cementada con fanga  0.025 1.23 3.3 1.83 3z2.1M
k 0 con rocs volchnica,
Grava fina. 0.020 0.76 3.597 1.52 15.3446
Tierra graduada de arcilla a 0.05¢ 1.14 18.223 1.52 3i.651
guijarros, no coleidal.
ILimos graduados hasta pedrillas, 0.030 1.22 20.621 1.68 38.365
coloidal.
Grava gruesa, no coloidal, 0.025 1.22 14.387 1.83 321N
| Piedrillas y guijaros. 0.035 1.52 43.64 1.68 52.752
P
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Anexo H

H1. Zonificacién sismica para valores de coeficiente sismico. (Reglamento e
Construcciones del Estado de Michoacéan.)

H2. Coeficientes adicionales para empuje del agua por sismo (Arreguin Cortés F. ,

ueogp| 40l Aq pejessusg

oy [ TERRENQ DE CIMENTACION C
8

A £

1
FI
111

2000, p. 39)
Cm h/H a p
0 0.73 0 0 0.389
10 0.67 0.1 0.04 0.385
= el 0.2 0.11 0.384
0.3 0.22 0.384
30 0.54

0.4 0.35 0.384
i 0.56 0.5 0.51 0.385
50 0.38 0.6 0.68 0.387
60 0.29 0.7 087 | 0.390
70 0.21 0.8 1.06 0.394
80 0.11 0.9 1.24 0.397
a0 0.00 1.0 1.44 0.402
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H3. Factores de seguridad (Arreguin Cortés F. , 2000, p. 41)

COMBINACION | FACTOR DE PLANO DISTANCIA AL | DISTANCIA AL
DE CARGAS SEGURIDAD ANALISIS PIE TALON RAGUOIRIPINENSS
m m
ORDINARIAS 4 CIMENTACION 33.1125 -33.1125 0.25
EXTRAORDINAR 2.7 CIMENTACION
IAS
Anexo |.

I.Resultados para las distintas combinaciones de carga de cada condicion.

AGUA AL NAMO (ORDINARIA)

TESIS

CONDICION DE | SUMA FUERZAS SUMA C(IZE)?/I';LIJ?FERSZI?)I\IIDEN E%Vggé;gﬁ ESFUERZOS CONDICION
SEGURIDAD VERTICALES MOMENTOS PERMISIBLES
B MAXIMOS
T T-m T/m2 T/m2 T/m2
| 5242.068 -18545.280 53.784 92.643 500.000|CUMPLE
FACTOR DE
ig“;;;gg'fifég TAN (FI) SEGURIDAD
CORTANTE
T
1 2518.280 1.000 7.078| CUMPLE
ESFUERZO DE ESFUERZO POR
COMPRESION EN| SUBPRESION EN
A A
" T T-m T/m2 T/m2
5897.202 -27339.729 126.451 1.750 CUMPLE
AGUA AL NAMO CON SISMO (EXTRAORDINARIA)
CONDICION DE | SUMA FUERZAS SUMA CICE)f/ITDLIJ?EERSZI(C))I\IIDIIEEN E%Vfgé;gﬁ ESFUERZOS CONDICION
SEGURIDAD VERTICALES MOMENTOS PERMISIBLES
B MAXIMOS
T T-m T/m2 T/m2 T/m2
| 5242.068 75437.766 182.359 314.114 740.741| CUMPLE
FACTOR DE
ig’:g;;gg?ifgg TAN (FI) SEGURIDAD
CORTANTE
T
Il 6339.755 1.000 2.812|CUMPLE
ESFUERZO DE ESFUERZO POR
COMPRESION EN| SUBPRESION EN
A A
" T T-m T/m2 T/m2
5897.202 66643.317 -2.125 -5.472 CUMPLE
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PRESA VACIA CON SISMO (EXTRAORDINARIA)

CONDICION DE | SUMA FUERZAS SUMA C(E)f/I'TD%EEZZI?)l\?EN E%Vgs;;gﬁ ESFUERZOS CONDICION
SEGURIDAD VERTICALES MOMENTOS PERMISIBLES
B MAXIMOS
| T T-m T/m2 T/m2 T/m2
5728.865 -7733.158 75.927 130.784 740.741| CUMPLE
FACTOR DE
agﬁ&ggiifég TAN (FI) SEGURIDAD
CORTANTE
T
I 2998.447 1.000 6.107| CUMPLE
A SUBPRESION
" T T-m T/m2 T/m2
5728.865 -7733.158 97.086 -22.222 CUMPLE
PRESA VACIA (ORDINARIA)
SUMA ESFUERZO DE ESFUERZO DE
ngg:j;%iglz FUERZAS MO?/I@IQ?OS COMPRESION EN COMPRESION PEESRT\;IJIEFI{BZLOESS CONDICION
VERTICALES B MAXIMOS
T T-m T/m2 T/m2 T/m2
| 5728.865 -72174.785 -12.234 -21.073 740.741|CUMPLE
FACTOR DE
ach)'\lglAngEEEg: TAN (FI) SEGURIDAD
CORTANTE
T
I 273.780 1.000 66.884| CUMPLE
COMPRESION N | ESFUERZ0 POR
A SUBPRESION
" T T-m T/m2 T/m2
5728.865 -72174.785 185.246 -22.222 CUMPLE
AGUA AL NAME (EXTRORDINARIA)
SUMA ESFUERZO DE ESFUERZO DE
nggbi%}iglz FUERZAS MO?/I%’\:?OS COMPRESION EN COMPRESION P?ESIQ%JIEFIQIBZI?IESS CONDICION
VERTICALES B MAXIMOS
T T-m T/m2 T/m2 T/m2
| 5218.302 -7435.303 68.625 118.206 740.741|CUMPLE
FACTOR DE
ach)'\lglAngEEEg: TAN (FI) SEGURIDAD
CORTANTE
T
1l 2853.280 1.000 6.239| CUMPLE
ESFUERZO DE ESFUERZO POR
COMPRESION EN | SUBPRESION EN
A A
" T T-m T/m2 T/m2
5922.327 -16886.054 112.529 -4.222 CUMPLE
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Anexo J.
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