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I. INTRODUCCION

La escasez del agua de lluvia ¥y su mala dsitribucién, pro-
vocan en la Republica Mexicana grandes Areas con temporales de-
ficiehtes para la produccidon agricola. Aunado a esto, cada afio
aumentan las 4reas con problemas de erosién en diferentes gra-
dos v que entre otras causas, e€s debido al mal manejo del agua

de lluvia.

En México se considera que las zonas Aaridas y semiéridas
abarcan una superficie de 84 millones de hectdreas, que repre-
sentan el 42% de la superficie total. Dichas zonas se localizan
en la mesa central y del! norte hasta los limites <¢on E.U.A.
entre las sierras Madre Occidental y Oriental , a la altura del
trépico de cancer. De esta superficie,_una franja semidrida de
23.3 millones de hectidreas se extiende desde el norte hacia el
centro del pais, afectando parte de los Estados de México e Hi-

dalgo {(Castillo, 1985).

Ante estos problemas de falta de agua y la constante ero-
s16n de los suelos, es conveniente considerar algunos aspectos
relacionados con el mejor aprovechamiento de la precipitacién
pluvial, situacién que se obtiene con algunos sistemas de cap-
tacidén in situ del agua de lluvia, mismos que llevan implicitas
técnicas que ademds de aprovechar mejor el agua de lluvia {(por-
que aumenta la cantidad de agua disponible para las plantas},
siguen practicas que ayvudan a conservar al suelo, con los con-

siguientes beneficios.

Con el presente trabajo se atendidé la solicitud de los



campesinos del ejido "Tangue Colorado”™ Municipio de Villa de
S.L.P. referente a que se les realizara un estudio para capta-
cidén de agua con fines de riego, ya que la agricultura siempre
ha sido de temporal ¥y debido a las bajas precipitaciones las
cosecﬁas son insuficientes 'v en algunas ocasiones no les alcan-

zan Ni para comer.

Es esta la razén principal por la cual se desarrolld el
presente trabajo, el cual lleva como meta fundamental poder

ayudar en algo a elevar el nivel de vida de los campesinos.

Con el fin de poder dar mas de una sugerencia a los campe-
sinos, el estudio abarcé cuatro cuencas, las cuales fueron las

que presentaron mayor cantidad de escurrimientos.

1.1. Hipdtesis
Los declives naturaies del terreno, cuando tienen la capa-
cidad de captar aguas de escurrimiento, son factibles de usarse

para almacenar agua.

1.2. Objetivos
En base a los estudios de la zona, sugerir a los ejidata-
rios la mejor ubicacién de las boquillas para la posible reali-

zacion de obras para la captacidédn de agua.



IT. REVISION DE LITERATURA
2.1.—- La Cuenca Hidrolégica como Unidad de Manejo.

lL.a necesidad de mane jar las cuencas ha sido tema reciente
en el manejo de los recursos naturales, debido a que dentro de
la misma se puede llevar a cabo la cuantificacidén de los dife-
rentes procescos dados, reuniendo, organizando v analizando la

informacidén de cada proceso.

En efecto, las cuencas poseen estructura y organizacién
interna integrales, determinadas y regidas por la red de drena-
je, por lo «cual presentan estructura y organizacidén ecoldgica
en torno a ese sistema de drenaje ¥ condicionada por el régimen

climdtico (15)t-
2.1.1. Definicidén de Cuenca

Rodriguez, en 1975, sefiala que las dimensiones ¥ caracte-
risticas de las obras hidrdulicas para fines de almacenamiento
tienen como base la magnitud de 1los escurrimientos superficia-
les, los cuales son generados por precipitaciones ocurridas en
el 4rea de influencia de la corriente y a esa &rea de influen-
cia se le conoce como Area de captacidén & Area de drenaje; por
lo tanto y a manera de definicién concluye que cuenca de
drenaje es toda el Area drenada por una corriente © por un sis-

tema de corrientes, cuyas aguas concurren a un punto de salida.

I TInvestigador y Catedratico del C.P. de Montesillos, Mex. (Antes Chapin

g0).



En otras palabras, el autor anterior sefiala gque cuenca de
drenaje es el Area gque contribuve al escurrimiento y que pro-
porciona todo o parte del flujo de la corriente principal y sus
corrientes tributarias.

Martinez (1979), citado por ©Oropeza (1980), define a la
cuenca como un Area natural definida por un parteaguas?, en la
cual el agua es desalojada a través de una red de drenaje y una
corriente principal. El conjunto del &rea citada forma wuna
unidad para el desarrollo y conservacién de los recursos, tales

como el agua, el suelo, los bosques y la fauna.

El 4&4rea limitada por el parteaguas es en si, el Area de
aportacidén de las corrientes, esa 4rea puede ser diferente a la
cuenca de aguas subterrdneas, la cudl no necesariamente tiene

la misma proyecién vertical.

Por su parte, el investigador estadounidense J. H.

Stallings en 1972, definié a la cuenca como una unidad natural,

la cual muestra las interrelaciones de suelo, geologia (como
estad formado el suelo), agua y plantas; vy hace esto dando un
producto comun: escurrimiento o corriente de agua.

2.1.2. Objetivo del Estudio de las Cuencas

Conocer los mecanismos Yy comportamiento de las cuencas a

través de sus diferentes usos y sistemas de mane jo proporciona-

2 Linea formada por los puntos de mavor nivel topografico y gque cruza la o
las corrientes en los puntos de salida y constituye la divisién de cuen
cas advacentes (Rodriguez, 1975),.



dos por las actividades del hombre a fin de considerarlas como

unidades de administracidén ecolodogicas y para el desarrollo de

miltiples estudios. (15).

4

Las unidades de administrcién ecolégicas se refieren a los

sistemas ecolédégicos o ecosistemas.

En otras palabras ita finalidad del manejo de la cuenca es
tratar los problemas de terrenc y agua en una forma conjunta.
Elios estadan interrelacionados: Es decir que el uno depende de
el otro, y del mismo modo uno es afectado por el otro. Asimis-
mo, necesitamos también conocer en qué forma lo que nosotros

hacemos a uno afecta al! otro. (20)

2.1.3. Panoramica General de Manejo de Cuencas

Numerosos especialistas consideran a la cuenca como una

unidad ideal para el desarrollo y aprovechamiento del ecosis-

tema.

El término cuenca indica un dominio dentro de sus limites,
los limites pueden ser fisicos, tales como parteaguas o defi-
nirse por procesos, tales como procesos de escurrimiento. El
dominio de la cuenca puede ser dividido ademads entre pequefias
cuencuas denominadas subcuencas 0o entre subprocesos tales como

escurrimientos superficiales. Las cuencas pueden ser controla-



das con estructuras, tales como presas de almacenamiento o se-

ries de presas de control de escurrimientos y/o azolves. (153)
Las partes que constituyen una cuenca son: la zona de re-
cepcitbn, la garganta, el lecho de deyeccidén y el canal de desa-

gue 0 canal muerto. Figura 1. (15)

La zona _de recepciébn.- Es la parte mas alta de la cuenca.

De esta parte proviene casi la totalidad del escurrimiento su-
perficial y una gran parte de los materiales de arrastre (sedi-

mentos).

La garganta.— Es la parte més estrecha de la cuenca donde

ocurren los volimenes de agua (escurrimientos superficiales)
provenientes de la zona de recepcidén. La garganta puede tener
una longitud variable, es decir, puede quedar comprendida en un

punto o alcanzar algunos kilémetros.

El lecho de deyeccién .- Es la parte de la cuenca donde

las aguas desembocan a la llanura. Recibe este nombre debido a
que las aguas se desplazan por un lecho formado por el depdsito
de los sedimentos arrastrados por las crecidas anteriores. Este

nombre también es llamado cono de deyeccién.

El canal de desague.—- Es la parte de la cuenca donde las

aguas de escurrimiento han quedado libre de acarreos (sedimen-
tos), debido a que fueron depositados en el lecho de deyeccién.
En esta parte las aguas fluviales se desplazan tranquilas (sin
turbulencia) hasta su total desembocadura al mar, lagos u otro

canal i1nterceptor.



ZONA DE RECEPCION

GARGANTA

LECHO DE
DEYECCION

CANAL DE
DESAGUE

Figura 1. Partes de una cuenca.

La diferenciacién de una cuenca grande de una pequeiia,
desde el punto de vista hidroldgico, no se hace cosisderando el
tamafio como una funcidén de extensidn territorial, s1 no segun
el efecto de ciertas caracteristicas climatolégicas y fisiogré-
ficas que tienen influencia en los escurrimientos y asfi se
tiene gque una cuenca pequefna es aquella que en presencia de
lluvias de alta intensidad vy corta duracidén produce escurri-

mientos significativos, como resultado de 1la predominancia de



las caracteristicas fisicas del suelo con respecto a las del

cauce. (17}.

Mane jo de Cuencas.

'

Se definé como la planificacidén del uso y manejo de la
tierra, vegetacién y agua, tanto a nivel de parcela como a
grandes extensiones de terreno, con objetivos prviamente esta-
blecidos para su conservacidon y utilizacidén. Recibe el nombre
de integral debido a las interrelaciones entre el suelo, el

agua y la vegetacién. {(15)

Para lograr la integracidédn de los recursos debe conside-

rarse lo siguiente:

A).—- Conocer los factores y procesos que gobidrnan las relacio-
nes agua, suelo, planta, atmésfera v el hombre. Esto es el
ambiente ecoldégico donde se van a desarrollar los cultivos

y/o los diferentes tipos de vegetacidn.

B).—- Disponer de estudios necesarios para determinar las rela-
ciones entre cuencas, clima y el comportamiento hidrolé-
gico. Los estudios pueden ser:

a) Reconocimieto de suelos
b) Vegetacidn

c) Geoldgicos

d) Topograficos

e) Aspectos hidroldégicos

C)l.- Seleccionar los mejores sistemas ¥y tipos de explotacidén



gue aseguren un buen almacenamiento de agua en el suelo,
el movimiento dentro del mismo ¥y un escurrimiento superfi-

cial controlado.

D).- Conocer los cambios climidticos existentes a fin de disefar
corfectamente las obras hidrdulicas que regulen los cauda-
les maximos.

E).- Considerar a la cuenca como una unidad productiva de
acuerdo con las necesidades regionales. Por lo tanto la
implementacién de un plan o programa de trabajo debe inte-
grarse como un grupo interdisciplinario que trate de re-
solver los diferentes problemas. Entre ellos pueden consi-
derarse los edafoldégicos, climatoldégicos, construcciones,
agrondmicos, legales, institucionales ¥y humanos,_etc. (15)
Los objetivos que se persiguen al menejar una cuenca pue-

den ser:

a)l Incrementar la produccion de agua.

b) Mantener un estandar especifico de calidad del agua.

c) Reducir la erosién de los suelos.

d) Incrementar la fauna y recreacién.

e) Embel lecer el paisaje.

f) Manejo de la vegetacion.

g) Control de avenidas

h) Instrumentacién de cuencas experimentales.
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Delimitacién de cuencas de captaciodon.

Es muy i1mportante la informacién que se obtiene del levan-
tamiento de una cuenca de captacidn, ya que tiene aplicacidén en
la elaboracién de los estudios hidroidégicos del proyecto, como
son la obtencién del volumen aprovechable y de la avenida mixi-
ma para disefiar la obra de excedencias. Por lo tanto, es indis-
pensable conocer su tamano, forma, cobertura vegetal, longitud
del arroyo principal y desnivel del mismo, desde el parteaguas

hasta el sitio de la boquilla. (2)

Métodos para delimitar cuencas de captacidn.

El C.P. de Chapingo (hoy Montesillos) en 1980, serfiala que
el levantamiento de. las cuencas de captacidédn se puede realizar
en el gabinete utilizando cartas topograficas 6 fotografias

aéreas o en el campo mediante un levantamiento topografico.

Delimitacién en carta topogréafica.

Las cartas topograficas se utilizan cuando el Area ¥y la

forma de la cuenca se pueden definir a la escala de la carta.

El procedimiento para delimitar una cuenca en la carta es

el siguiente:

a).- Identificacién en la carta de la localizacidén de la bogqui-
Ila.
b).- Identificacién de la hidrografia que integra la cuenca.

c) Identificacién del parteaguas siguiendo las partes mas



d)as=

e}.-

f).-

g)

para

11

altas iniciando y terminandoc su trazo en la boquilla.
Determinacion del &rea de la cuenca con planimetro
Determinacidn de la cobertura vegetal gque se obtiene de la
correspondiente carta de uso del suelo.

beterminacién de la longitud del arroyo principal por
medio del curvimetro. -
Determinacién del desnivel del arroyo principal, con apoyo

en las curvas de nivel de la carta topografica.

Invariablemente se debe hacer, un reconocimiento de campo

verificar la informacién obtenida en la carta.
Delimitacidén en fotografias aéreas.

Cuando no se dispone de cartas topograficas, se pueden

utilizar las fotografias aéreas para definir la cuenca en forma

aproximada.

El procedimiento para delimitar la cuenca de captacién es

el siguiente:

a).-

b).-

c).-

Identificar en las fotografias la localizacién de ia bo-

quilla.

Identificar la hidrografia gque integra la cuenca; para la
identificacién, se debe partir de la boquilla, siguiendo
el recorrido de los arroyos ¥y sus afluentes hacia aguas

arriba, hasta su origen.

Identificar el parteaguas siguiendo las partes mas altas,



d).-

.

e). -

f).-

g).~-

h}.-

12

iniciando v terminando su trazo en la boquilla.

Calcar el perimetro de la cuenca.

beterminar el 4rea de la cuenca con planimetro.

Ejecutar la clasificacidn estimativa de la cubierta vege-
tal en porcientos; la clasificacién se efectia agrupando
la vegetacién en: terrenos cultivados con pastos {(cultivos

¥y pastos), terrenos cubiertos con bosque y terrenos sin

cultivar.

Determinar ia longitud del arroyo principal por medio del

curvimetro.

Determinar el desnivel del arroyo principal con auxilio

del altimetro.

Invariablemente se debe hacer un reconocimiento de campo

para verificar la cuenca estimada en el mosaico,.

La cuenca asi determinada puede servir asimismo, para pro-

vectar el levantamiento topogréadfico, en caso de que se consi-

dere

necesario.

Levantamiento topogréafico.

En aquellos casos en que 1o se cuenta con cartas topogréa-

ficas o fotografias aéreas, es necesario ejecutar el levanta-

miento topografico de la cuenca.
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Existen varios métodos de levantamiento topografico de

cuencas
taciones

plean en

*

de captacién como son intersecciones con transito, es-
alternas y lecturas angulares. Estos métodos se em-

funcién basicamente del tamafio de la cuenca.

Clasificaciédn de cuencas.

H.

cuencas

a)

b}

c)

d)

Quifiones, citado por ©Oropeza (1980), clasifica a las

en exorréicas, endorréicas, arréicas y criptorréicas.

Cuenca exorréica.- Cuenca cuyo rio principal; desem-
boca al mar, también se le conoce como cuenca abier-

ta.

Cuenca endorréica.- Cuenca que puede tener mas de un
rio principal con desembocadura(s) en un lago. Tam-

bién se le conoce como cuenca cerrada.

Cuenca arréica.—- No es una cuenca hidroldégica en el
sentido de las presentes definiciones sino una regién
continental interior, sin salida al mar ¥y sin red de

drenaje permanente v organizada.

Cuenca criptorréica.- Tampoco es una cuenca hidrecld-
gica apegada a estas definiciones, sino una regidn
continental de drenaje subterrdrreno carente de una

red pluvial permanente y organizada superficial.
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Caracteristicas fisicas de la cuenca.

Las caracteristicas fisicas de las cuencas constituyen
elementos gque tienen gran importancia en el comportamiento hi-
droldgico de la misma. De hecho existe una estrecha correspon-
dencia entre régimen hidrolégico y dichos elementos, de ahi que

el conocimiento de éstos sea de gran utilidad prédctica. (15)

Para la determinacién de las caracteristicas fisicas se
precisa especialmente de fotografias aéreas, cartas topografi-
cas € hidroldégicas, aungque también son de gran utilidad las

climatolégicas, geoldégicas y de uso del suelo.

Es conveniente considerar que la determinacidén de las ca-
racteristicas fisicas de la cuenca constituyen un medio para

llegar al conocimiento det régimen hidrolégico mediante compa-

raciones y relaciones.

Las caracteristicas fisicas de las cuencas deben obtenerse
a wuna misma escala y un mismo tipo de unidades, a fin de no

deformar los resultados o causar confusiones. (15)

Area de la cuenca.

El 4rea de la cuenca es un factor importante a medir, de-
bido a gue sirve de base para el cadlculo de los escurrimientos,

Yy de otros parémetros fisicos de la misma.

A continuacidén se describen tres metodos wutilizados para

determinar el A4Area de una cuenca:
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A) Métodos del planimetro (14)

Es Gtil, especialmente cuando la superficie que se necesi-
ta determinar estd limitada por un perimetro irregular, con

¥

curvas y rectas, y a veces sin forma muy precisa.

Hay dos clases de planimetros: Polar y rodante. El polar
es el gque mas se emplea por ser sencilla su operacidén, y a €1

se haréd referencia dnicamente. — W

Figura 2. Planimetro polar.

El Planimetro polar, como se ve en la Figura 2, se apoya
en tres puntos: el polo fijo (P), la rueda integrante (R), y la
punta trazadora (T). El brazo polar se engancha al armazén del
planimetro. El brazo trazador (A) tiene marcada una graduacidn
para ajustar su longitud, marcdndola con el indice (J) segin la
escala del dibujo que se tenga. Este brazo (A) se fija en la
posicién deseada con el tornillo (B) y el tornillo de aproxima-

cién.

El tambor graduado (D) de la rueda (R) tiene 100 divisio-
nes, y se lee en ellas mediante un vernier (E). El disco (F)
estd acoplado al tambor para registrar vueltas completas del

v

- - @
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éste; el disco da una vuelta por diez del tambor. Sobre el dis-
co se lee con un indice, después el tambor marca centésimos de

vuelta de la rueda, v con el vernier se obtienen milésimas.

ﬁara determinar una superficie, se coloca 1la punta del
polo en el lugar gque convenga, y el peso (W) la mantiene en su
posicidédn. La punta trazadora se coloca en un punto determinado
del perimetro, ¥ en esa posicidén se hace que el tambor marque
cero, O mejor sSe toma la lectura que esté marcando, la cual es
la lectura inicial. Después se sigue el contorno con la punta
trazadora hasta volver al punto de origen con toda presicién, ¥
se toma la lectura final. El movimiento de la punta trazadora
al seguir el perimetro deberd ser siempre en el sentido del
reloj. 8Si el polo gqueda fuera de la figura, la lectura final
serd mayor que la inicial, y la diferencia de lecturas es pro-
porcional a la superficie descrita. El factor de proporcionali-
dad, que es la constante del aparato, es el producto de la lon-
gitud del brazo trazador por la circunferencia de la rueda in-

tegrante.

Al mover el planimetro para obtener una superficie, la
rueda a veces gira y a veces sélo desliza en ciertas posicio-
nes. Hay una cierta distancia fija, del polo a la punta traza-
dora, a la que si se describe una circunferencia, el tambor no
gira, o0 sea que no registra ésta superficie. Por ésta razdn, si
e}] polo del aparato se coloca dentro de la figura cuya superfi-
cie se va a determinar, la diferencia de lecturas que se obtie-
ne corresponderd uYnicamente a la superficie que quede fuera del
circulo de "&4rea cero" y a veces resultan lecturas positivas y

a veces negativas.
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Debido a lo anterior, 1o mas conveniente es colocar el
polo fuera de la figura, v si ésta es grande, se puede dividir

en varias fracciones y determinar sus superficies por separado.

bara cada planimetro debe determinarse la constante por la
que hay que multiplicar la diferencia de lecturas para.obtener
la superficie. La mejor forma de hacerlo, es dibujar una figura
regular de superficie conocida, y tomar las lecturas inicial y
final al recorrer su perimetro. La operacidn se puede repetir
varias veces para promediar los valores de la constante. Si se
desea modificar la constante se puede hacer por tanteos, modi-

ficando la longitud del brazo trazador.

La precisién en la determinacién de superficies con plani-
metro depende en gran parte de la habilidad del operador para
seguir -el contorno con la punta trazadora. Si la figura es
grande el error relativo en la superficie serd pequefio, y vice-
versa. Ordinariamente, en pequenas figuras, el error que puede
tenerse en la superficie es del! orden del 1%, ¥ en figuras muy

grandes el error puede ser gquizas 0.1% a 0.2%.
B) Método de la cuadricula

Este método es muy util cuando no se cuenta con el plani-
metro, ni con los instrumentos necesarios para realizar un le-
vantameinto topografico.

El método consiste en lo siguiente:

Habiendo delimitado previamente el Area de la cuenca en un
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plano a escala (carta topografica, fotogratias aéreas), se
traza una cuadricula que cubra toda el a4area de la cuenca: cada
cuadro puede ser de 1 cm2 o cm2 seglin el criterio del que ana-
liza, y el nimero de cuadros depende del tamafio de la cuenca.
Postériormente se cuentan todos los cuadros que aparecen dentro
del Area de la cuenca, los cuadros que aparezcan incompletos se
compensan con otros cuadros gue también esten incompletos, para
de esta forma completar un cuadro. Cuando se haya terminado de_
contar los cuadros se procede a calcular el 4rea de la siguien-

te forma:

a).- Se calcula el a4rea de un cuadro de acuerdo a la escala del
plano Si los cuadros son de 1 cne v la escala del plano es

1:50,000 entonces el A4rea de cada cuadro es de 250,000 m2:
Este dato se obtiene de la siguiente manera:

Si la escala del plano es 1:50,000 quiere decir, gue 1 cm
en el plano equivale a 50,000 c¢m en la realidad; o sea 500
mts., por lo tanto si se multiplica 500 m x 500 m nos resultan

los 250,000 m2-

b).- El &rea de cada cuadro se multiplica por el nimero, total
de cuadros de la cuenca y se obtiene el &4rea en m? de la
cuenca.

C).- Método gravimétrico

Para determinar el 4rea por éste método, también es ne-

cesario un plano a escala en el cual se delimita el d4rea de la
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cuenca.

Posteriormente la figura obtenida se pasa a un papel de
preferencia que sea papel cascardn (por su peso); se recomienda
usar Eapel pasantq para que la figura sea exactamente igual a
la delimitada en el plano. En seguida se recorta la figura de

la cuenca procurando que el corte sea exactamente sobre la

linea del parte aguas.

Posteriormente, de la figura ya recortada se corta un
trozo de volumen conocido (1 cm?2), ¥y sSe pesa en una balanza
anailitica y se anota el peso obtenido; enseguida se pesa el
resto de la figura, ¥ de acuerdo a la escala ¥y mediante una

regla de tres simple se obtiene el A4rea de la cuenca.

Relaciones de forma de la cuenca

Las relaciones de forma superficial de las cuencas afectan
a las avenidas méximas y el tiempo de concentracidén del escu-

rrimiento superficial.

Se han realizado numerosos esfuerzos para tratar de de-
terminar la relacidén de forma por medio de un scolo valor numé-
rico, pero la mayoria de las cuencas presentan diferentes tipos
de formas, aungue casi todas tienden a la forma de pera. En la
actualidad existen varios indices para determinar la forma de
las cuencas, entre los mas conocidos estan el indice de compa-
cidad, la telacidén de forma, el indice de forma v el de propor-

cién de elongacidén. (15)
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Indice de compacidad.

El indice de compacidad o indice de Gravelius, es el pri-
mero que 1intenta explicar la forma de la cuenca a partir de un
valor.numérico, relaciona el perimetro de las cuencas con el
perimetro de un circulo de igual Area, Oropeza (1980), citado
por Castillo (1985).

Su expresidén analitica es:
K = 0.28 P O . - o3 |

Donde:

K = Indice de compacidad, adimensional

Perimetro de la cuenca

Area de la cuenca.

Cuanto mas préximo a 1.0 se encuentre el indice, la forma
de la cuenca tenderd a un circulo, en cambio en las alargadas

tomarda un valor de 2.0.

La causa por la que se compara la forma de la cuenca con
!a de un circulo, es porque las cuencas de forma circular o
similar a ella, tienen mayor posibilidad de producir avenidas

méadximas o de mayor punta (15)

b).- Relacién de forma o relacidn de circularidad.

Es la relacidém entre el Area de la cuenca y el Area de un

circulo que tiene el mismo perimetro de la cuenca.
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Su expresidén analitica es:

RC = 12.57 A . W OB 8 oM oW 3 ¥ & omo: ow PEul
p2
Donde:
RC = Relacidén de forma, adimensional

= Area de la cuenca en Km2

= Perimetro de la cuenca en Km.

S1 el valor de Rc es mayor 6 menor que la unidad, la cuen-
ca tendrd forma alargada. Asimismo, si el valor Rc tiende a ser
igual que la unidad, la cuenca tenderd a ser de forma circular.

(15)

Indice de forma

Se define como la relacién gque exisie entre el Area de la
cuenca y la longitud de la cuenca, medida desde la salida hasta

el limite de la misma, pormedio de una linea recta. (13)

La relacidén se escribe comoc sigue:

RF = A 5. 5 o OE 5 oM & OB % 3 3 o= @ 30Ck3Bs
L2
Donde ;
RF = Es el indice de forma, adimensional
A = Area de la cuenca en Km2

L = Longitud del cauce principal.
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El valor reciproco del indice de forma se wutiliza con
mucha frecuencia para definir e] hidrograma unitario de la
cuenca. Cuando el valor reciproco del indice unitario sea menos
de 5, la forma de la cuenca tenderda a un circulo y cuando sea

mayor de 6, la forma serd alargada. (15)

La forma de la cuenca afecta a la sedimentacidédn por su
influencia en el escurrimiento superficial. Asi por ejemplo, en
una cuenca de forma redondeada ocurre una concentracién de vo-
ldmenes escurridos y de sedimentos mas rapidos, que en agquellas

que tengan un mismo tamafio pero de forma alargada. (16)
Relacidén de elongacidn
Es la relacidén entre el didmetro de un circulo de igual
Area gque la cuenca ¥y la maxima longitud de la cuenca. Esta ca-

racteristica define al]l relieve de la cuenca en funcidén de un

circulo.

La relacidén se escribe como sigue:

Re = 0.318P . . . . . . . . ec. 4
Lc
Donde:
Re = Relacidén de elongacién, adimensional.
P = Perimetro de la cuenca en Km.
Lc = Longitud maxima de la cuenca en Km.
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Relaciones hipsométricas o de relieve

J. I. Clarke, citado por Oropeza (1980), define a las re-
laciones hipsométricas como ia medida de las interrelaciones
entre el Area de la cuenca y la altitud de la misma. Serfiala
también, que estas relaciones se han aplicado en todos los ni-
veles, desde cuencas hasta la superficie total del terreno. Las
relaciones hipsométricas se obtienen a partir de planos topo-
graficos vy se representan en forma grafica, como frecuencias de
distribucidén, representando las altitudes en el eje de las or-

denadas y las 4reas en el eje de las obscisas.
Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica propiamente es una ojiva. Esta ojiva
representa grdficamente el relieve medio de la cuenca, es decir
las 4reas terrestres absolutas o relativas entre curvas de ni-
vel. La curva hipsométrica se puede interpretar como un perfil

transversal de la cuenca.

La curva hipsométrica se construye llevando en el eje de
las abscisas las longitudes proporcionales a las superficies
proyvectadas en la cuenca, en kmn o en porcentaje, comprendidas
entre las cuencas de nivel consecutivas, hasta sumar la super-
ficie total; ¥y en el eje de las ordenadas la cota de las curvas

de nivel consideradas. Esta curva también es conocida como

curva de Area-elevacidén. (15}
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Histograma de frecuencia altimétricas.

Es la representacién de la superficies de la cuenca y por-
ciento de superficie, comprendidas entre curvas de nivel (alti-

tud).'

Altitud media de la cuenca

Oropeza (1980), sefiala que la altitud o elevacién media de
una cuenca tiene gran Iinterés principalmente cuando la parte
alta de la cuenca presenta zonas montafiosas, pues influye en el
escurrimiento v en otros elementos gque a su vez afectan el ré-

gimen hidrolégico.
La altitud media viene definida por la relacidén entre el
volumen total del relieve de la cuencua y la superficie de esta

en proveccioédn horizontal.

La relacién se escribe como sigue:

Hm = TEXA . + « « +« 4+ . ec.S5.
A
Donde:
Hm = Es la altitud media de la cuenca en m
e = Elevacién media entre curva y curva en km

= Area entre curvas de nivel en km?

A = Area de la cuenca en Km?
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Altura media de la cuenca.

Se obtiene de dividir el adrea comprendida bajo la curva
hipsométrica entre la longitud gque representa la superficie de
la cudenca.

Su expresion analitica es:

hm = Ac . . . . . . . . . ec.6.
Lc
Donde ;
hm = Altura media de la cuenca en Km.
Ac = Area comprendida bajo la curva hipsométrica en km2
Lc = Longitud madxima de la cuenca en Km.

Coeficiente de masividad

Este coeficiente resulta de dividir la altura media de la
cuenca entre su superficie proyvectada.

Su expresidn es:

Cm = hm ¢ wow owm s o om o ow o om o owm 88T
A
Donde: Cm = Coeficiente e masividad en km-1
hm = Altura media de la cuenca en km.
A = Area de la cuenca en km?

Este valor aumenta con la altura media de la cuenca, o
bien cuando la superficie en proveccién horizontal disminuye;

alcanza valores grandes para cuencas pequenas dque presentan
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desniveles y, por el contrario, valores muy pequeflos para gran-

des cuencas de relieve poco acentuado.

De acuerdo con las relaciones anteriores, se obtuvieron
las 5iguientes conclusiones. La altura media de la cuenca de-
fine la elevacién de su relieve. El coeficiente de masividad es
una medida de ia pendiente de la cuenca, ademas, este coefi-
ciente diferencia netamente cuencas gque tengan la misma altura
media; e inversamente, que la altura media diferencia cuencas

teniendo el mismo coeficiente de masividad. (15)

Bajo las condiciones dadas y dado que el coeficiente de
masividad tiene dimensiones {km~1), se vié la conveniencia de
cambiar a este y a4 la altura media, y definir un coeficiente
orografico adimensional. (15).

Coeficiente orografico

Su expresién analitica es la siguiente:

Co= hm x hm . . . . . . . . . ec.8.
A
Donde:
Co = Coeficiente orografico adimensional

hm

Altura media en km

A = Area de la cuenca en km?2

El coeficiente orografico establece un valor limite de 6,

a partir del cual el relieve puede considerarse como acentuado.
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Pendiente del canal principal.
La pendiente del cauce principal se considera como el des-
nivel entre extremos del cauce y la longitud horizontal de
]
dicho cauce. (15)
Su expresidén analitica es la siguiente:

5 = H x 100 . . . . . . .. ec.9.

Donde:

Pendiente del canal principal en %

H = Desnivel entre los extremos del cauce, en m.

LLongitud horizontal del cauce, en m.

Pendiente media de la cuenca

La pendiente media de una cuenca constituve una caracte-
ristica importante, debido a <que condiciona a la velocidad del
escurrimients superficial ¥y en un momento dado a la erosidén que

éste produce.

Segin Meyver et al (1975), citado por Rodriguez (1980), la
longitud de la pendiente afecta a la erosidén, porque la esco-
rrentia se incrementa <con la distancia de la cresta a la pen-

diente.

Existen diferentes métodos para determinar la pendiente
media de la cuenca, entre los principales se citan los métodos

de Horton, Alvor, Nash, y el método directo.
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A).- Método de Horton. (17)

Consiste escencialmente en determinar ia peniente de la
cuenca en dos direcciones, para posteriormente determinar la
pendiénte general de la cuenca, tomando en consideracién las
curvas de nivel (su inclinacién); el procedimiento es ei si-

guiente. (17):

a).- Trazar una cuadricula sobre el plano del &rea de la
cuenca en estudio, habiendo orientado previamente a
ésta., Figura 3. El nimero de cuadros dependerda del
tamafio de la cuenca y del criterio del gque analiza.

b).- Se enumeran las lineas de la cuadricula, ubicando el
cero en la parte inferior izquierda, para después
medir la longitud de cada linea de la cuadricula que
queda comprendida dentro de la cuenca; igualmente se
cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea

con las curvas de nivel.

Una tabla de célculo de las intersecciones y longitudes de
las lineas comprendidas dentro de la cuenca, puede tener

el siguiente encabezado.

Nimero de Intersecciones Longitudes en Km

la linea NX NY LX LY




c}l.

Sx

Siendo:
Sx

Sy

Nx

Ny

Lx

Ly

dl.

Donde:

Sc
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Se calcula la pendiente en dos direcciones (X ¥y Y} de
la siguiente forma:

Nst" D ....... ec.10. Sy = Ny _ D . . . . . ec.l1l.

Pendiente d la cuenca en la direccién X

Péndiente de la cuenca en la direccidén Y

Desnivel constante entre curvas de nivel

Nimero total de intersecciones y tangencias de las
curvas de nivel, con ilas lineas de'la cuadricula en
la direccidén x.

Nuimero total de intersecciones y tangencias de las
curvas de nivel, con las lineas de la cuadricula en
la direccién vy.

Longitud total de las lineas de la cuadricula com-
prendidas dentro de la cuenca. en la direccidn x.
Longitud total de las lineas de la cuadricula com-

prendidas dentrc de la cuenca, en la direccién y.
Conociendo los diferentes valores mencionados en el
punto anterior, Horton considera que la pendiente

media de la cuenca puede calcularse como:

Sc= ND Sec 8 x 100 . . . . . . . . . ec.l2.

L

Pendiente media de la cuenca en %

.L.x + Ly
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N = Nx + Ny
= Angulo formado entre las lineas de la cuadricula y

las curvas de nivel.

e}.- Horton considera que resulta demasiado laborioso cal-
cular la Sec 0 de cada interseccidn por lo gque consi-

dera usar ceoemo valor promedio 1.57.
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Figura 3. Cuadricula para obtener la pendiente media de lea

cuenca por el método de Horton.

B) Método de Nash. (17).

Este procedimiento es andlogo al empleado por Horton, ya
gque también se requiere trazar una cuadricula sobre el piano
topografico de la cuenca, de manera tal que se obtengan aproxi-
madamente 100 intersecciones, Figura 4, en cada una de las cua-
les se mide la distancia minima entre las curvas de nivel v la

pendiente en ese punto se considera como la relacidén entre tla
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diferencia al nivel entre curvas ¥ la minima distancia media,
la pendiente asi obtenida es la correspondiente a cada inter-
seccidn y la media aritmética de ellas se considera como la

pendientg de la cuenca.

3
+ 5 o AT 5
v
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S NRD

o) | Z 3 4 5 6 F
Figura 4. Cédlculo de la pendiente media segin Nash. (17)

2700

C) Método de Alvord (17)

La pendiente media se obtiene analizando primeramente la
pendiente existente entre curvas de nivel, como se aprecia en
la Figura 5. Esta figura representa una cuenca con curvas de
nivel; ab y cd son lineas trazadas a la mitad entre las curvas

de nivel de 150 y 200 m, yv 200 y 250 respectivamente.

62/"

b

Figura 5. Cuenca que representa curvas medias de nivel, anchura
media de la faja abcd. la longitud de la curva de
nivel yv el Area de la franja abcd.
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De la Figura 5 se definen los siguientes parametros:

Anchura media de la franja abcd en km?
Longitud de la curva de nivel 200 en km
Area de la franja abcd en km?2

Pendiente media de la franja abcd km a km
Pendiente media de la cuenca en %

Area de la cuenca en km?2

Longitud total de las curvas de nivel en km

Desnivel entre curvas de nivel en km

Considerando que:

air 11 y a1 = 81 . +« + 4 4 4 .« . . ec.l13.
14
D = _D = Dii_ . . « +« +« « . . €Cc.14.
.al s1 81

a un

ec.15

Al ponderar la pendiente de cada franja de acuerdo
se tiene que:
Dl¢ X S; + Dl x 83 + . . . . . . +_DIn x_ & . .
S, A Sz A
. ; % = ! Sn A
Simplificando:
Pp= D (11 + 12 + . . . . . Im). . . . ., . ec.l6.

P=Cy % 180 2 2 2 :+ 2 & = s & w 22:L17%
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D) Método directo.

Este es el método mads sencillo. Se basa en la siguiente

ecuacion:

*

Sm = _H x 100 . . . . . . . . ec.l8.

Donde:
Sm = Pendiente media (%)
H = Diferencia de nivel del lugar donde se construye la
obra de conservacioéon al sitio mas alejado del Area de
drenaje (m}.
L = Longitud madxima de la cuenca o 4rea de drenaje (m).

Red de drenaje

Oropeza (1980), sefiala que la jerarquizacidén de los
afluentes de un sistema de drenaje de una cuenca y las relacio-
nes de estas con otros pardametos fisicos constituyen indicado-
res de eficiencia del sistema de drenaje para desalojar los
escurrimientos superficiales y al mismo tiempo proporcionan
pardmetros de las condiciones del suelo v de los efectos erosi-

VOS gque S¢ generan e€n la cuenca.

ia red de drenaje interviene enormemente en la magnitud de
los escurrimientos y que ésta consiste en el nimero y trayecto-
ria de los escurrimientos, ademas éste mismo autor sefiala que
la importancia de la red de drenaje radica en la eficiencia del
drenaje de la cuenca, y ademds asegura que la forma de drenaje

es un indicador de las condicicnes del suelo y de la superficie
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de la cuenca. (17}).

Entre los aspectos mas interesantes de la red de drenaje

se cuentan los siguientes:

*

Orden de corrientes

El orden de corrientes es necesario para contar y clasifi-
car las corrientes gque forman la red de drenaje de una cuenca.
Ei ordenamiento de las corrientes se definen como de primero,

segundo, tercero y cuarto orden. {(15)

Las corrientes de primer orden son aquellas gque no son
interceptadas por otras corrientes, es decir, que no presentan

afluentes.

Las corrientes de segundo orden son aquellas en las gue

desembocan o se les unen las del primer orden.

Las de tercer orden se forman cuandc se unen dos corrien-

tes de segundo orden. (Figura 6) (15)

Figura 6. Ordenamiento de corrientes de un sistema de drenaje.



35

Longitud de tributarios

Consiste en medir ia longitud de cada corriente a fin de
obtener la longitud total de los canales de corriente.

¢

La topografia de una cuenca define en si la longitud de
los tributarios, ya que estos son indicadores de la pendiente,
Generalmente las Areas escarpadas v con buen drenaje tienen
numerosas corrientes pequefias y efimeras, por el contrario las
Areas planas con suelos profundos y permeables tienen corrien-

tes largas generalmente perennes. (17)
Densidad de corrientes

Resulta de dividir la_longitud total de los canales o co-
rrientes de agua entre la superficie total de la cuenca. (17)
Se expresa dé ia manera.siguienté:
DC = L e 4 e e s e e e . . ec.i19.
A
Donde :

DC = Densidad de corrientes en km/kn?

L = Longitud
NC = Numero de corrientes
A = Area total de la cuenca en km?2

Densidad de drenaje

Es la relacién de la cantidad de corrientes existentes en
la cuenca entre la superficie total de ésta. (17)

Su expresidén analitica es:
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Densidad de drenaje en numero de corrientes/km?
Nuimero de corrientes

Area de la cuenca en km2

Relacidén de bifurcacidn

Resulta de dividir el nimero de canales de un orden deter-

minado entre el numero de

rior.

Se

Donde ;

Rb

Nc+1

expresad

corrientes de orden inmediato supe-

Rb = N¢ T s o om o ow s 3 om 82T

Nc+1

Relacién de bifurcacion
Numero de canales de un orden determinado

Nimero de canales de orden inmediato superior.
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2.2.- Escurrimientos Superficiales

2.2.1.- Definiciones

En 1977 el Colegio de Postgraduados de Chavingo (hoy Mon-
tesillos), define el escurrimiento superficial como la porcién
de la precipitacién que fluye hacia los arroyos, canales, lagos

u oceanos como corriente superficial.

En la definicidén anterior se considera que so0lo una parte
de la precipitaciédn forma el escurrimiento superficial, ya que
la restante puede ser interceptada por la vegetacién, almace-
nada en pequefias depresiones, infiltrada y retenida en el sue-

lo, o bien evaporarse.

El escurrimiento superficial se presenta s6élo si la inten-
sidad de la lluvia es mayor gue lal velocidad de infiltracién
del agua en el suelo durante la tormenta. Este mismo autor dis-
tingue otros tres tipos de escurrimiento gque son los siguien-

tes: (12)

Escurrimientos subsuperficiales: Es la porcién de la pre-
cipitacidén que se infiltra en el suelo ¥y que se mueve en los
horizontes superiores del suelo y aparece en manantiales o di-

rectamente en los canales.
Escurrimiento subterraneo: Ocurre como resujtado del movi-
miento de las aguas subterrédneas hacia las corrientes o cuerpos

de agua como resultado de la precipitacién.

Escurrimiento en canales: Es la porcién de la precipita-
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c16n que cae directamente sobre las corrientes de agua © cuer-

pos de agua.

Rodriguez (1975), indica que el escurrimiento total de una
corriénte estid formado por un escurrimiento directo y un escu-
rrimiento base llamado también caudal de estiaje v los define

de la manera siguiente:

Escurrimiento directo: Es el que se agrega a la corriente
después de ocurrida la lluvia o tormenta v estd formado por la
suma del escurrimiento superficial y el escurrimiento subsuper-
ficial inmediato mas la precipitacién en el cauce o canal; por
ser ésta una pequefia cantidad el autor la considera como parte

integrante del escurrimiento superficial.

Escurrimiento base.- Es el escurrimiento lento y temporal
que se compone del escurrimiento subterraneo y del escurrimien-

to superficial retrazado.

Durante una tormenta productora del escurrimiento se con-
sidera que la precipitacién total consta de una parte abstracta
y de una parte llamada "exceso de precipitacién” siendo esta
parte la que contribuye directamente al escurrimiento superfi-

cial.

La parte gue se considera abstracta, estd compuesta de las
partes remanentes de la precipitacidén que evantualmente ocurren
por la superficie, tales como la intercepcidn, la evaporacién,
la transpiracién, el almacenamiento en depresiones ¥y la infil-

tracioén (Rodriguez, 1975).
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Linsley. (1977) sefiala que la escorrentia superficial
puede ser pequena cuando el suelo es permeable v la 1ntensidad

de la precipitacidén es mayor que la velocidad de infiltracién.

{13)
2.2.2. Objetivo de los escurrimientos superficiales.

Antes de disefiar cualquier estructura utilizada en la con-
servacién del agua, es conveniente tener informacién de la can-
tidad probable del agua proveniente de la 1luvia, asi como de
la medicidén del escurrimiento madximo que pueda presentarse para

un cierto periodo de retorno. (2)

Debido a gque el objetivo de este estudio e€s almacenar agua
es necesario conocer el volumen esperado, en base a los datos

de precipitacién media y el Area drenada.

Para almacenar volimenes de agua basta conocer el escurri-
miento medio de la cuenca, pero para la mayor parte de las

obras de conservacion es necesario estimar los escurrimientos

maximos. (2)

2.2.3. Factores gue afectan el escurrimiento superficial.

Los factores que afectan e}! escurrimiento pueden dividirse
en dos grandes grupos: aquellos asociados con la precipitacién

v los asoctiados con la caracteristica de la cuenca o area de

drenaje. (2)
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Factores asociados con la precipitacidn

Dentro de estos factores se consideran la intensidad dura-

cién ¥ frecuencia de la lluvia; la precipitacidn media y la

distribucidén de la lluvia en el area de drenaje. (2)

Intensidad y duracidn

En general las lluvias con alta intensidad se presentan
frecuentemente en periodos cortos; consecuentamente, desarro-
l1lan una mayor actividad erosiva en los suelos, ya que se 1in-
crementa el tamafio, la velocidad de caida ¥y la energia cinética
de las gotas de agua. Las lluvias de baja intensidad, se pre-
sentan generalmente en periodos méas largos; por lo tanto su

accidén erosiva disminuye.
Frecuencia de las lluvias

Frecuencia o periodo de retorno de las lluvias es la pe-
riodicidad media estadistica en afios con que se presentan las

tormentas de caracteristicas semejantes en intensidad v dura-

cidén.
Precipitacidén media.

Este valor se utiliza para calcular el velumen de agua por
almacenar o retener y para resolver problemas especiales de

conservacion de suelos.
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Distribucidédn de las lluvias

Si la mayvor cantidad de precipitacidén ocurre en invierno y
poca en verano, Seran menores las pérdidas por evaporacion.
Lluvids de poca duracidén y muy 1ntensas, so0olo para almacena-

miento son efectivas debido a grandes escurrimientos superfi-

ciales.
Factores asociados con la cuenca

Entre las caracteristicas propias de las cuencas gue afec-
tan los escurrimientos superficiales se pueden senalar, el ta-

mafio, forma, pendiente, tiempo de concentracién y el suelo. (2}

Tamano de la cuenca

Este factor influyve en el escurrimiento superficial, ya
gque al incrementarse el tamafio de la cuenca se aumenta el vo-

limen escurrido y los escurrimientos maximos.

Forma de la cuenca.

También influye en el escurrimiento va que las cuencas
compactas {redondeadas}. presentan un escurrimiento superficial
mayor que aquellas de i1gual tamano, pero de forma estrecha y
alargada, ya que en éste Ultimo escurrimiento se concentran mas

lentamente.



42

Pendiente media de la cuenca

Al considerar la pendiente media de una cuenca, es necesa-
rio tomar en cuenta la pendiente de las partes altas, el relie-
ve, 1% pendiente de los cauces, la extensién y el namero de
depresiones, ya que estos aspectos influven en el escurrimiento

superficial.
Tiempo de concentracidn.

Este es un valor utilizado para calcular el escurrimiento
madximo superficial, y es una aproximacién del tiempo que tarda-
ria una gota para recorrer una distancia existente entre el
sitio mds alejado de la cuenca 6 4rea de drenaje y el lugar

donde se pretende ubicar la obra de conservacién.

Kirpich, citado por (2) desarrollé una férmula empirica
para calcular el tiempo de concentracidén y se representa de la

siguiente manera:

TC = 0.02 Lr.15 s 8 om ow oy ow o BIGy TP
H 0.385
Donde ;

TC = Tiempo de concentracidén en minutos.

. = Longitud maxima de la cuenca

H = Diferencia de elevacidén entre e}l sitio de la obra y

el mads alejado (Mts).
Sueio

De las caracteristicas fisicas del suelo (textura, permea-
bilidad, y grado de retencién de humedad}, dependen en gran

parte la magnitud de los escurrimientos.
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En base a su potencial de escurrimiento, el suelo se divide

en cuatro grupos. (2)

Suelos de bajo potencial de escurrimiento.

*

Son aquellios que presentan altas velocidades de infiltracién
ain en condiciones de saturacidn. Son suelos de textura gruesa

con drenaje bueno a muy bueno y permeabilidad alta a muy alta.
Suelos de medio potencial de escurrimiento.
Presentan velocidades medias de infiltracién en condiciones
de saturacioén y su drenaje varia de medio a alto. Son suelos de

profundidad media a profundos, de textura media fina a media

gruesa v de permeabilidad media.
Suelos de regular potencial de escurrimiento.

Velocidades bajas de infiltracién poco profundos, textura

media a fina y su permabilidad varia de media a baja.
Suelos de alto potencial de escurrimiento.

Textura fina, drenaje superficial lento y velocidad de 1in-

filtracién muy baja, algunas veces los nivelies fredticos son muy

someros.
Cubierta vegetal.

Es importante porque disminuye el impacto de las gotas de
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liluvia e intercepta parte del volumen 1lovido. En cultivos tupi-
dos de cobertura completa el escurrimiento serd menor gque en
cultivos en hilera. En pastizales y bosques el potencial de escu-
rrimiento baja a medida que mejora el manejo del cultivo y se

*

evita el sobrepastoreo y el desmonte irracional.

2.2.4. Cllculo de los escurrimientos medios.

El cdlculo de los escurrimientos superficiales se considera
para dos objetivos: el escurrimiento medio, que sirve para esti-
mar el volumen de agua por almacenar o retener, y los escurri-
mientos maAximos necesarios para el disefio de_obras de conserva-—

cibn.

Debido a que el objetivo del presente trabajo consiste en
estimar el volumen de agua por almacenar, s6lo se describirdn los

métodos para calcular escurrimientos medios.

Para calcular el escurrimiento medio © volumen medio en
cuencas pequenas o 4reas de drenaje reducidas, €s necesario cono-
cer el volumen o valor de la precipitacién media, el area de
drenaje y su coeficiente de escurrimiento, de tal manera que la

férmula a utilizar seria la siguiente:

VM = A CPM . . . . . . €ec.23.

Donde:

VM Volumen medio que puede escurrir (M3)

A Area de la cuenca {(Km2)

Cc = Coeficiente de escurrimiento que generalmente varia de
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0.1 a 1.0.

PM = Precipitacidn media (mm).

Para aplicar ésta férmula es indispensable determinar cada
uno de los factores que en ella intervienen v para logrario deben

-segulirse los pasos siguientes:

a).-— Se obtiene el valor del coeficiente de escurrimiento {(c)} por
medio del Cuadro 1, de acuerdo a las caracteristicas de la

cuenca ¥y uso del suelo.

Cuando la cuenca o A4rea de drenaje presenta diferentes tipos
de suelo, vegetacién y pendiente media, el coeficiente de escu-
rrimiento se obtendré& para cada 4rea parcial y posteriormente se

calculard el promedio ponderado para aplicarlo en la férmula 23.
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para e! calculo de escurrimiento.

TOPOGRAFIA TEXTURA DEL SUELOQO
VEGETACION GRUESA MEDIA FINA

BOSQUE
Plano (0-5%

pendiente) 0.10 .30 .40
Ondulado {(6-10%

pendiente) 0.25 .35 .50
Escarpado (11-30%

pendiente) 0.30 .50 .60

PASTIZALES
Plano (0-5%

pendiente) 0.10 .30 .40
Ondulado (6-10% pen-

diente) 0.16 .36 .55
Escarpado (11-30%

pendiente) 0.22 .42 .60

TERRENOS CULTIVADOS
Plano (0-5%

pendiente) 0.30 .50 .60
Ondulado (6-10% pen-

diente) 0.40 .60 .70
Escarpado (11-30%

pendiente) 0.52 .71 .82

A

e

continuacién se da

scurrimiento.

un ejemplo

de calculo del

coeficiente de
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Se tiene una cuenca de 100 ha donde 50 ha son de terrenos
planos, con cultivo yde textura media (franco-arenosa); las otras
50 ha son de terrenoondulados (5-10% de pendiente), con bosque y

de textura fina.

¥
Calcular el coeficiente de escurrimiento ponderado.

Por medio del Cuadro 1 se tiene lo siguiente:

C= 50(0.50) + 50 (0.50) = 0.5
100
b).- Se obtiene el 4rea de la cuenca o drenaje por medio de car-

tas topograficas, fotografias aéreas o por un levantamiento

topogradfico en el campo.

c).- Se localiza el a4rea en estudio en los mapas de isoyetas
medias anuales de 1la Republica Mexicna y se determina la
precipitacién media anual que se presenta.

d).- Con esta informacién se calculan los volimenes medios escu-

rridos.

Método del Servicio de Conservacién del suelo de los

Estados Unidos de América.

Otro método empleado para estimar los escurrimientos en una
cuenca es el propuesto por el Servicio de conservaciéon del suelo
(SCS) de los E.U.A. el cual presenta la ventaja de poder predecir
el escurrimiento basado en datos de precipitaciédn y caracteris-

tica de los suelos donde no existen aforos de corriente o datos

hidrométricos. (12)
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Este método estima el escurrimiento medio de una cuenca. el
escurrimiento mMAXimo instantdneo, y da una idea acerca de las
caracteristicas del hidrograma especialmente en el tiempo para
alcanzar el maximo (Tp) y el tiempo de recesidén (TR} que son

.

necesarios para obtener el volumen total escurrido por evento.

(12)

De acuerdo con la cantidad de precipitacidén y las condicio-

nes de la cuenca es posible tener hidrogramas de dos tipos. (12)

a).—- Hidrograma que incluya el flujo base, los cuales son

representativos de corrientes perennes, (Figura 7a).

b).- Hidrogramas aislados que indican solo el escurrimiento
directo y son caracteristicas de corrientes de tipo intermiten-

tes, (Figura 7b).

a)Hidrograma de Corrientes b) Hidrograma de corrientes
perennes, intermitentes,
Cresta

Escurrimiento
directo

Descenso
Ascsenso

Escurrimefo
direco

Flujo base

Duracion {min)

Figura 7. Hidrogramas tipicos para corrientes perennes e intermi-
tentes mostrando el escurrimiento directo, flujo base y
las componentes del hidrograma (curva de ascenso, cres-—
ta y curva de descenso).
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Este método propuesto por el SCS estima el escurrimien-
to superficial y subsuperficial e ignorando el escurrimiento en
canales. Para ello, se utilizan las curvas numéricas (CN), las
cuales son indicadoras de la proporcién de escurrimiento, y valo-
res de éN cercanas a 100 sugieren que el escurrimiento sea pro-
ducto del flujo superficial reduciéndose al maximo la infiltra-

cién del agua en el suelo. (12)

Relacidn precipitacidén-escurrimiento.

En México no existe informacién suficiente sobre intensidad
duracién de la precipitacidén, por lo ‘tanto el método del SCS es
importante porque a partir de precipitacidn se pueden estimar los
escurrimientos., La informacién wutilizada es precipitacidn por
evento (minutos, horas o dias) ¥ no se considera la distribucidn

en el tiempo (intensidad de la lluvia). (12)

Si se registra el escurrimiento y la precipitacién de un
drea pequefia ¥ se grafica la precipitacién acumulada (P) contra
el escurrimiento acumulado (Q) (Figura 8), se observa que el
escurrimiento se presenta después de cierto timepo, cuandoc la
lluvia se acumula (esto es considerado como abstraciones inicia-
les o Ia). Después de esto, la linea de escurrimiento se vuelve
asintotica a la linea de precipitacidn acumulada. A cualquier
tiempo existe una infiltracién acumulada (F), la cual al tiempo
tl es igual a P-Q- Ia ¥y cuando el tiempo tiende a infinito la
infiltracién total mas las obstracciones iniciales, alcanza el
valior del maximo potencial de retensidn del suelo (S). Es impor-
tante sefialar que la precipitacién efectiva (Pe) serda igual a la
precipitacién total (P) menos las abstraciones iniciales (1la).

(12)
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Figura 8. Representacidén esquemdtica de la precipitacién acumu-
lada (P) y escurrimiento acumulado (Q)}, considerando la
infiltracidén (F) y las abstracciones iniciales (Ia).

Para una simple tormenta, la relacién entre precipitacién,
escurrimiento y retencién (la lluvia gque no se convierte en escu-
rrimiento) en cualquier punto de la Figura 8 puede ser expresada

como:

F = Q e e e e e e . . ec.24.

Donde :

Retencidén o infiltracidédn actual

e
1

S = Retencién o infiltracidén médxima potencial (S > F)
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Q = Escurrimiento actual
Pe = Precipitacidn efectiva o escurrimiento maximo

potencial {Pe > Q).

Es}a ecuacidn es funcionable dnicamente a partir del inicio
del escurrimiento, es decir, para que esta ecuaciodn sea valida
debe conciderarse que de la precipitacién total, una parte no
contribuye al escurrimiento directo, sino gue es considerada como
abstracciones iniciales y el remanente es la precipitacidén efec-
tiva. Por otra parte la retencidén actual es igual a la diferencia
entre la precipitacién efectiva para escurrimiento y el escurri-

miento actual. En base a esto se obtienen las siguientes relacio-

nes.
Pe =P - Ia . . . . . ec.25
¥F =PE -Q . . . . . ec.26
Donde:
Ia = Abstracciones iniciales
PE = Precipitacidén efectiva para escurrimiento
Pt F1 Q = Variables previamente definidas.
Usando estas relaciones en la ecuacién 24 se obtiene lo si-
guiente:
PE - Q = Q e e e e e e . . ec.27
s P-Ia
Como PE = P - Ja entonces tenemos que:
(P - l1a} - Q = Q

s P-Ia



52

Resolviendo para Q tenemos que:

(P-Ta}? - Q (Q-Ia) = Qs
QS + Q(P-Ia) = (P - Ia)2

Q = (P-Ia)? ¢ 3 % W @ % & ow ow oa s & SCN9
¥

S+(P-1a)

Esta ecuacidén (29) daria una estimacidn de las relaciones
precipitacidén-escurrimiento por evento cuando las abstracciones
iniciales son consideradas. Dichas abstracciones iniciales consi-
deran los procesos de intercepcién de agua por la vegetacidn, al-
macenamiento en pequeiias depresiones e infiltracién antes de que
empiece el escurrimiento. Sus valores son variables por condicio-
nes climaticas, precipitacidén, vegetacidn, drea de drenaje, sis-
temas de drenaje, presentaciodn de la lluvia a través del tiempo,
etc. Dada esta problemadtica, usando correlacidén entre varias tor-
mentas para diferentes cuencas se encontr6é que las abstracciones
iniciales podrian ser estimadas en funcidén de la retencidén maxima
potencial como sigue: (12).

Ia = 0.25 . . . . . . . . ec.30
Sustituyendo la ecuacién (30) en la (29) se tiene:

Q = (P-0.2 §)2 e e e e e . . . ec.31

FP 4+ 0.85

Donde:
= Escurrimiento medio en m?
P = Precipitacidn por evento en mm

S = Potencial maximo de retencidn mm



53

Cuadro 2. Grupos hidroldégicos de suelos usados por el S5CS de los
Estados Unidos de América.

GRUPO DE SUELDS DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO

A Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy
poca limo y arcilla; también, suelo permeable con grava en el perfil.

B Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos
menos profundos y agregados que e] grupo R, Este grupo tiene upa infiltracion
wayor que el promedio cuando himedo. Ejemplos: suelo mijagones, arenoses li-
geros y migajones limosos.

¢ Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos
someros y suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el
grupo b. Este grupo tiene una infiltracién menor gue la promedio después de
saturacion. Ejeaplo: suelos migajones arcillosos.

0 Suelos ton alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con
alto contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuer-
temente cementados.

Condicién hidroldégica:

Cobertura > del 75%

Buena
Regular = Cobertura entre 50 y 75%
< del 50%

Mala

Como la vegetacién es clasificada de acuerdo con su porte,
el tipo de vegetacidén influye en la condicién hidrolégica y ella

varia con el uso del terreno como se muestra en el Cuadro 3.

c) Uso del suelo

E! uso del suelo tiene influencia en el escurrimiento ¥y es
mas notorio cuando ademids de la cubierta vegetal, se desarrollan

tratamientos al suelo o se realizan sistemas de siembra en hile-



54

Cuadro 3. Caracterizacién hidroldégica para varios usos del suelo.

(12)
USD DEL SUELOD CONDICION HIDROLOGICA
Pastos Pastos en condiciones malas son dispersos, fuertemente pastoreados con menos de la
Naturales mitad del area total con cobertura vegetal. Pastos en condiciones regulares estan

moderadamente pastoreados con la mitad o las tres cuartas partes del area total con
cubierta vegetal. Pastos en buenas condiciones estan ligeramente pastoreados y con
83s de las tres cuartas paries del area total con cubierta vegetal.

Areas Areas en condiciones malas tienen arboles dispersos y fuertemente pastorados sin
Boscosas crecimlento rastrero. Areas de condiciones regulares son moederadamente pastorezdas,
y con algo de crecimiento. fireas buenas estan densamente pobladas y sin pastorear.

Pastizales Pastizales mezclados con leguminosas sujetas a un cuidadoso sistema de manejo de

Mejorados pastoreo son censiderados come buenas condiciones hidroldgicas.

Rotacion de - Praderas densas, moderadamente pastoreadas, usadas en una bien planeada rotacion de

Praderas cultives y praderas, son considerades caon buenas condiciones hidroldgicas. Areas con
material disperso, sobrepastoreando son considerados como malas condicicnes hidrold-
gicas.

Cultivos Condiciones hidroldgicas buenas se refiere a cultivos los cuales forman parte de una

buena rotacion de cultivos (cultivos de escarda, praderas, cultivos tupides). Condi-
ciones hidrolégicas malas se refiere a cultivos maneiados en base a monocultivos.
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ra, tupidos o en surcos rectos o al contorno. Por esta razén, con
los usos del suelo de las zonas humedas y subhumedas de los E.U.
v las practicas de cultivo y tratamiento al suelo, se obtuvieron
los valores CN para las diferentes condiciones hidroldégicas ¥

W 3
tipos de suelo como aparecen en el Cuadro 4.

Como estos datos fueron obtenidos para las zonas humedas de

USA, en las zonas Aridas y semidridas se propone que las curvas

numéricas se obtengan de la Figura 9, considerando los grupos de-

suelos y los porcientos de cobertura vegetal para los matorrales

desérticos, 4reas herbéceas, matorrales de montafia, pastizales y

dreas boscosas. (12)

d) Condicidén de humedad antecedente

En este método la condicién de humedad del suelo, producto

de los cinco dias previos a la tormenta son considerados Yy agru-

pados en tres grupos. Cuadro 5.



Cuadro 4. Curyit

bBiajo

nuene o

difeventes compleras

datos prara la

unado oy

cundician o

L

CRCUL L T e

sucio=-cobertura ¥ wmane Jo o (4
1.

v odla=0.251).

L COBERTURA

GRUTO DE sURLUS

USB LIl SUELD TARTANIENTD LoD iy " 3 ¢ b
0 PRACTICA riLRGLOGICA LURYA HUMERICA
] !
Suelo en | Surcos rectos i 7B 91 94
Jescanse | |
Cultive de l Surcos reclos Kala it 8! BB 91
escarda Surcos reclos fuena o7 18 BY 89
Curva a nivel Mala 0 719 B4 88
Curva 2 nivel Buena 5 15 82 8o
lerrala y curva
a nivel Nala Ly 74 B 82
ferraza y curva
a nivel bueng 2 1 1 8l
Cultivos Surcos rectos Mala 85 Jo B4 88
tupides Surcos rectos Buena 63 1% 83 @7
Curva a nivel Hala 83 74 82 8%
Curva a nivel Buena 81 713 81 84
Terraza y curva
2 nivel Mala 61 1 9 82
Teércata y curva
’ a nivel Buena 59 10 78 8l
Legurinasas Surcos rectos Mala LY BS 85
en hileras o Surcos rectos Buena 8 1N 8l 8BS
forraje en Curva a nivel Hala 64 15 B 8%
rotacion Curva a nivel fluena 55 49 18 83
Terraza y turva
a nivel Mala 63 13 80 B3
Terraza y curva
a nivel Buenz LYO ¥ 16 B0
Pastizales Sin tratamiento
aecanico Kala 8 19 g6 89
Sin tratasiento
mecinico Regular 9 6% M 84
Sin tratamiento
mecinico Buena 39 6l 4 B0
Curvas a nivel Mala 47 6] a1 88
Curvas a nivel Regular 25 59 75 83
Curvas a nivel Buena 6 35 H L
|
Pasto de corte Buzra 3 58 718
i
gosque fala E 23 by 17 83
{
Camiros de tierra Buzna ! iz E2 81 BY
;
Ip)ras pavirentaios Buana ER ¥ 9y 97
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Figura 9. Determinacidn de las curvas numéricas (CN) para las zonas aridas
y semiaridas, de acuerdo con el porcentaje de cobertura vegetal

para diferentes tipos de vegetacidn.
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cuadro 5. Condicién de humedad antecedente como funcién de la

precipitacién.

CONDICION DE HUMEDAD PRECIPITACION ACUMULAGA DE LOS
ANTECEDENTE CINCO DIAS PREVIOS AL EVENTQ EN CONSIDERACION
[ 0 - 12.7 mm
I 12.7 - 18.1 mm
II1 > 38.1 am

Cuando se haya seleccionado el valor de CN del Cuadro 4 se
obtiene un valor gue estd dado por la condicién de humedad ante-
cedente intermedia {(II), por tal razén, se deben considerar los
datos de precipitacién de los cinco dias previos al evento, que
se desea utilizar para la predicciédn del escurrimiento. Si este
valor es menor de 12.7 mm, la condicién de humedad antecedente es
seca (I). En el Cuadro 6 se busca €l nuevo valor de CN correspon-
diente a esta condicidén. Lo mismo se realiza cuando la precipita-

cién es mayor de 38.1 mm, pero ahora la condicidén de humedad an-

tecedente es (III).

Cuandoc se cuenta con los datos de precipitacidén y el valor
del CN, el escurrimiento medio de la cuenca por unidad de super-
ficie puede ser obtenido directamente usando las Figuras 10 ¥y 11.
La Figura 10 permite calcular el escurrimiento directo en mm, a
partir de conocer la precipitacién en mm y de escoger el valor de
CN que varia de 20 a 100. La Figura 11 muestra la misma relacién,

pero para precipitaciones mayores de 200 mm ¥ los mismos CN.

(12).
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Cuadro 6. Curvas numéricas (CN) para condiciones antecedentes de
humedad del suelo humeda (IJI) vy seca (1) a partir
de las condiciones de humedad intermedia (II1). (12)

CN CORREZ SPONDTIENTE

CN PARA* CONDICION 11 CONDICION 1 CONDICION 111
100 100 100
93 87 98
90 78 96
83 70 94
80 63 - 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
38 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 58
30 15 50
25 12 43
20 g 37
15 6 30
10 4 22
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2.3.- Lineamientos generales a seguir en las diversas fases de un
proyecto de construccidén de pequefias obras hidréaulicas de
riego y abrevadero.

]

En la realizacion de proyvectos de pequenas obras hidradalicas
ya sea para riego o abrevadero, se requiere establecer un proceso
que defina el orden para efectuar las diversas fases de trabajo ¥
que permita tomar decisiones para rechazar o continuar el proyec-
to. El proceso que se describe a continuacidén es una forma de in-
dicar los lineamientos generales aconsejables a seguir en las di-
versas fases delrproyecto, desde gque se recibe la solicitud de

una obra, hasta su diseno definitivo y aprobacidn.

El proceso comprende: la recepcién de la solicitud, la reca-
bacién de informacién en el gabinete, los trabajos de campo, los

trabajos de laboratorio y los trabajos de gabinete, los cuales se

describen a continuacién

2.3.1. Recepcitn de la solicitud.

En general los estudios, disefio, construccidén ¥y operacidén de
una obra, tienen comc origen la solicitud que un nicleo campesino
v organizacién formula ante la dependencia oficial encargada de

la ejecucidén de la obra.

La solicitud debe contener algunos datos de cuyo andlisis
puede resultar: que se acepte para iniciar los estudios de la
obra; que se espere, 0 que se rechace. Los datos principales s0n

los que se refieren a:
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Solicitantes
Se deben especificar: el nombre de la comunidad; el tipo de
tenencia de la tierra: ejidal. asociacidén de pequefios propieta-

rios, ¢tolonia agricola, etc. asi como el ndémero de ejidatarios,

pegquefios propietarios o colonos. La solicitud debe ser firmada y

sellada por las autoridades campesinas correspondientes y conte-

ner las firmas o huellas digitales de los solicitantes, manifes-

tandose qQue la solicitud es resultado de una determinacién demo-

cratica de la comunidad.

Beneficios

Se deben especificar: nimero de habitantes por beneficiar,
nimero de cabezas de ganado mayor o menor, superficie de temporal

que se pretende transformar a riego o superficie que se desea

destinar al riego.

Localizacion

Se deben definir aproximadamente los accesos al sitio proba-

ble de la obra.

Tipo de obra,

Se debe especificar el tipo de obra solicitada, yva sea alma-

cenamiento, derivaciédn, pozo profundo, etc.
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Tenencia de la tierra

Especificar que los terrenos a beneficiar son propiedad o

estan en usufructo del nucleo solicitante.

Dotacidén de aguas.

Cuando la comunidad o propiedad solicitante tenga dotacién
de aguas, se debe anexar la documentacién relativa, indicando
ademés la existencia de otros aprovechamientos aguas arriba ¥y
abajo en la fuente que se pretende utilizar, sean o no de la co-
munidad solicitante, ya que dichos aprovechamientos pueden l!imi-

tar la capacidad de la futura obra o bien impedir gue se realice

ésta.

Afectaciones

En las plantaciones y superficies que resuiten afectadas du-
rante la ejecucién de caminos, brechas para estudio y por la
construccién misma, se procede con apego a lo dispuesto en la Ley

Federal de Reforma Agraria y en la Ley Federal de Aguas.

Materiales de construccién

Se debe indicar si se ponen a disposicién todos los materia-
les necesarios existentes en la comunidad o propiedad para la

ejecucidn econdmica de la obra.
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Aportaciones

Se debe 1indicar si se contribuye a la ejecucidn del estudio

y construccidn con mano de obra en general y/o aportacion en

efectivo.
2.3.2. Informacidén de Gabinete

La entidad ejecutora local debe estar provista de toda la

informacién regional existente, contenida en los documentos que

se citan de las siguientes fuentes.

a) Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informédtica
(I.N.E.G.I.)
Cartas topograficas
Cartas geoldgicas
Cartas de usc del suelo
Cartas edafolbgicas
Cartas de Uso Potencial
Cartas de climas

Fotografias aéreas

b} Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrautlicos
Pianco de 1soyvectas

Boletines hidroldégicos

c) Varios
Curvas de Iscevaporacidn
Informacidén climatoldgica local

Fotografia aérea
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Con este material se pueden definir en el gabinete algunos

de los aspectos que se citan a continuacidn:

Aprovechamientos eXxistentes

¥

En las cartas topograficas se determinan, de ser posible,
otros aprovechamientos aguas arriba o aguas abajo del sitio donde

se solicita la construccion de la cobra.

Area de la cuenca

Siempre que sea posible, se determina el Area de la cuenca

mediante el empleo de las cartas topograficas.

Vegetacidn de la cuenca

En las cartas de uso del suelo se determinan, de ser posi-

ble, superficies de cada tipo de cubierta vegetal, gque se utili-

zan para definir el coeficiente de escurrimiento.

Precipitaciones medias

En la parte anterior de las cartas de climas para la esta-
cién termopluviométrica mids cercana, se obtiene la precipitacidn

media anual ¥ en su parte posterior se indican graficamente las

prcipitaciones medias mensuales.

La precipitaciétn media anual se puede obtener asimismo del

plano de isovetas.
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Con la informacidén del Area de la cuenca, coeficiente de es-

currimiento y precipitaciones medias anual o mensuales,

»
minan los voluimenes medios aprovechables respectivos,

se deter-

segun que

la capacidad de almacenamiento se determine anual o mensualmente.

Estos cllculos tienen los siguientes objetivos:

a) Definir de acuerdo con los volimenes medios aprovechables

anual o mensuales, si éstos son insuficientes y se debe re-

chazar el provecto, o bien, que siendo suficientes, la

obra se debe disefiar solamente para uso doméstico o abreva-

dero o gque, ademids, se puede proyectar para riego de alguna

superficie.

b) Definir en forma aproximada, la magnitud con gque se requiere

efectuar el levantamiento topografico de la boquilla ¥y del

vaso.

Beneficios

Con auxilio de las cartas de uso del suelo, edafolégicos ¥

de uso potencial, se tiene una 1dea de las caracteristicas ecold-

gicas vy potencialidad del &4rea ¥ con base en ellas proyectar lia

obra para uso doméstico y abrevadero o también para riego.

Geologia del Area

Mediante las cartas geoldgicas se puede tener una

idea de 1la

geologia de Ia cuenca, del vaso y de la boquilla v determinar la
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conveniencia de continuar o rechazar el provecto.

Mecanica de suelos

»

Las cartas edafolédégicas proporcionan informacidén general de

ilos tipos de suelos.

Evaporacidén en el vaso

Mediante la utilizacién de las curvas de isoevaporacién se

determina la evaporacidn en el vaso.

Avenida de diseno

Con auxilio de los boletines hidrolégicos gque contienen a

las envolventes de gastos maAximos instantidneas, se determina la

avenida de disefio.

varios

Con las fotografias aéreas, se puede complementar o confir-

mar alguna de la informacién citada en los incisos anteriores.

2.3.3. Trabajos de campo

El personal comisionado para efectuar los estudios de campo,
frecuentemente cubre una serie de actividades de wvarios tipos,
dedibo a que no se cuenta con brigadas especializadas para desa-

rrollar cada uno de los aspectos gue se describen a continuacién:
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Elecciédn de la boguilla

Se inspecciona el Area para definir desde el punto de vista

topografico, geoldgico v de materiales superficiales, la mejor
*

alternativa para la localizacidén de la boquiila ¥y de las estruc-

turas complementarias del bordo.

Aprovechamientos existentes

En el campo se debe recabar informacién respecto a otros
aprovechamientos aguas arriba o abajo del sitio en estudio, los

gue deben verificarse recorriendo la zona.
LLevantamiento de la cuenca.

En caso de que no sea posible determinar en el gabinete el
drea de la cuenca con el uso de cartas topogrdficas o que se re-
quiera comprobarla, se procede a efectuar su levantamiento topo-
grafico, observando v delimitando los distintos tipos de cubierta
vegetal, para determinar en el gabinete los volumenes medios
aprovechables anual o mensualmente y decidir si se continua el

estudio.
Zona de riego

Se determina la distancia de la probable zona de riego al
sitio de la boquilla, la magnitud aproximada de los terrenos que
se pretenden regar y la margen del rio © arroyo en gue se encuen-
tran localizados. Se debe analizar también la posibilidad de

abrir mediante desmonte la zona de riego cercana a la obra.
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Levantamiento de la boguilla.

Se efectia el levantamiento topografico de la bogquilla hasta una
cota conveniente, gue es funcidén de la capacidad de almacenamien-
to necesario en el vaso. Este levantamiento sirve de apoyo para
los sondeos en la propia bogquilila ¥ con base en el se efectian
los estudios topogradficos geolégicos y de mecadnica de suelos del

vaso v de los bancos de préstamo.
Pozos a cielo abierto y sondeos en la boquilla.

Se excavan pozos a cielo abierto a lo largo del eje de la
boquilla para determinar si el perfil estd constituido por forma-
ciones geoldégicas o suelos permeables gue obliguen a desechar el

sitio © gue motiven un tratamiento especial pero econdémico.

Si se considera necesario, se toman muestras alteradas o

inalteradas para enviarlas al laboratorio.

Con el objetc de detallar el perfil, se efectidan sondeos con
pala posteadora, los que contribuyen a definir el espesor de los

materiales de arrastre y determinar las profundidades de excava-

cidén de la trinchera.

Inspeccidn del vaso

Se inspecciona el 4drea del vaso para determinar la posible
presencia de formaciones permeables, grietas y oquedades, que den
lugar a fuertes pérdidas de agua por filtracidén, gue obliguen a

desechar el sitio o a prever tratamientos especiales,
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Bancos de Préstamo

Se localizan los posibles bancos de materiales estables e

impermeables, realizando clasificaciones y pruebas rdpidas de
L4 - - . - - .

campo de acuerdo al sistema unificado de clasificacidan de suelos,

para identificar si se trata de combinaciones adecuadas de suelos

gruesos y finos, determinadndose si son aceptables para la cons-

truccidén del bordo; asi mismo se cuantifica su potencialidad.

De acuerdo con la magnitud del proyecto, puede ser necesario
conocer las propiedades mecédnicas de los materiales para la cons-

truccioén del bordo, en cuyo caso se toman muestras alteradas gue

se envian al laboratorio.

Bancos de Agua ¥y Piedra

Se localizan los bancos de agua y de piedra para terrace-

rias, estructuras y enrocamientos, estimandc su potencialidad ¥y

su distancia al eje de la boquilla.

Levantamiento del wvaso

Se efectila el levantameinto topografico del vaso hasta una

cota conveniente.

2,3.4. Trabajos de laboratorio.

En el laboratorio se realizan las pruebas -necesarias para

conocer las caracteristicas mecdnicas de los materiales, que son

principalmente: granulometria, clasificacidn, consistencia, com-—
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pactacidn, resistencia al esfuerzo cortante y permeabilidad.

2.3.5. Trabajos de Gabinete.
a) Grafica de elevaciones—areas—-capacidades

A partir del levantamiento topografico del vaso, se determi-
nan las &areas de ambalse, se cubican los voluimenes de almacena-

miento y se dibuja la grafica de elevaciones-&reas-capacidades.

b) Estudios hidrolégico

Capacidad de almacenamiento necesario

Se determina en funcidén de los volidimnes medios aprovechables
vy las demandas segin el uso para el que se proyecta la obra, con-
siderando las pérdidas por evaporacién y filtracién en e}l vaso y
considerandco asi mismo el volimen para azolves. Con la capacidad
de almacenamiento necesario se determina el nivel de aguas norma-

les de embalse (NANE) en la grdfica de elevaciones areas-capaci-

dades.
Avenida del diseiio

Se determina la avenida de disenio, tomando en cuenta los
dafios que se pueden causar aguas abajo por la falla de la obra,

ocasionada por insuficiencia en la obra de excedencias.
Disefio

Una vez obtenida la informaciédn de gabinete y realizados los
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trabajos de campo y laboratorio, asi como los estudios hidrolégi-

cos descritos, se procede al disefio de la obra en el orden que se

indica a continuaciédn:

*
Obra de excedencias

Se define el tipo de obra de excedencias, asi como las ca-
racteristicas hidrédulicas vy estructurales de <canal de acceso,

seccidn de control y canal de descarga.

Altura madxima de disefio.

Se determina tomando en cuenta la elevacidén del cauce, el
nivel de aguas normales de embalse, la carga de disefio de la obra

de excedencias, la altura maxima de las olas y el libre bordo.

Bordo

Con la altura maxima de disefio ¥ los resultados de la clasi-
ficacién de campo de los materiales, se eligen la corona y talu-
des, o bien con los resultados de las pruebas de laboratorio, se

proponen la corona y taludes y se efectia el andlisis de estabi-

lidad.

Obra de toma

Se definen el tipo de obra de toma y sus caracteristicas hi-
drdulicas vy estructurales, de acuerdo al gasto d= la demanda men-

sual maxima y a la carga minima de operacién,
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Planos

Con auxilio de planos tipo, se elaboran el plano general de

la obra y los planos de detalle de la obra de excedencias y de la

L3 . . - - -
obra de toma; indicando en ellos todas las dimensiones, elevacio-

nes, cadenamientos, materiales, cantidades de obra y especifica-

ciones necesarias, que permitan Su clara interpretacién durante

la construccidn.

Costo de la obra.

La determinacién del costo de la obra se integra por dos

fases:

Estimacién de cantidades de obra.

Se cubica el voldmen del terraplén, asi como las cantidades

de obra de todos los conceptos que intervinen.

Presupuesto

De acuerdo con las estimaciones de cantidades de obra y los

precios unitarios vigentes, se elabora el presupuesto d la obra.

Indices.

Se determinan algunos indices para tener una idea de la eco-

nomia vy justificacidén de la obra. Estos indices son:

Relacién de volimen de almacenamiento o volumen de terrace-—
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Costo por metro cubico almacenado
Costo por metro cibico de terraplén
Costo por hectArea beneficiada

Relacién beneficio-costo.

Expediente unitario

Finalmente se elabora el expediente unitario de la obra que
debe contener toda la informacidén extractada, desde la solicitud,

estudios de campo ¥y gabinete, memorias de cédlculo, planos genera-

Jes y de detalle, presupuesto ¥y justificacidén técnica y social

con relacién a sus beneficios. (3).

2.4.— Propiedades Fisico quimicas, quimicas vy fisicas del suelo.

2.4.1.- Propiedades fisicoquimicas

Las moléculas de los dos principales constituyentes del

suelo que tienen propiedades coloidales, la arcilla vy el humus,

presenta valencias Acidas, ¥y cuando se hallan en forma de gréa-

nulos en estado disperso, estos van rodeados de un enjambre peri-
férico de cationes gque los acompafnan en sus desplazamientos que

han 1legado a ser constantes debido a la agitacién térmica.

La acidez especifica de estos coloides tiende a dar al suelo

una raccién acida, que se neutraliza mads o menos por los cationes

matdlicos suministrados por otros constituventes del suelo, prin-

cipalmente la caliza. De este modo el suelo ofrece una reaccidn

dcida, neutra o alcalina, segin el equilibrio gque se establece

entre sus constituyentes &cidos y alcalinos. (9)
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Debido a que los iones de la capa perigranular quedan rete-—

nidos, como fijados por los grédnulos coloidales se les atribuye a

estos coloides un poder absorbente; pero en ralidad estos iones

estan scometidos a cambios; regidos ellos mismos por las variacio-

nes de las condiciones fisicoquimicas del medio ambiente, y estos

fen6menos constituyen los cambios de iones que llevan especial-

mente sobre los cationes pero también sobre algunos iones, en

particular el anion fosfédrico Pos.

Finalmente, relacionado con el equilibrio &cidos-bases, se

instaura un equilibrio oxidantes-reductores, que corresponde al

poder 6xido - reductor del suelo.
Todas estas propiedades del suelo - reaccién, poder absor-
bente, cambio de iones, poder ¢6éxido - reductor- estan sometidas a

contingencias de naturaleza fisica v quimica a la vez y por ello

se conocen con el nombre de propiedades fisico quimicas 6 elec-

troiénicas. (9)
2.4.2. Propiedades quimicas
Capacidad de intercambio catidnico

El intercambio catidénico es una de las propiedades méas im-
portantes del suelo yv tiene influencia sobre una gran cantidad de
sus caracteristicas. Los cationes cambiables influyen en la es-
tructura, la actividad biolégica, el régimen hidrico y gaseoso,

la reaccién, los dos procesos genéticos del suelo y en su forma-

cién. (6)
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Las dos propiedades principales de la capacidad de intercam-
bio catidénico consisten en su capacidad de intercambio catidénico

y el porcentaje de saturacion de bases. (7)

Se'entiende por intercambio catidnico, los procesos rever-
sibles por los cuales las particulas sé6lidas del suelo absorben
iones de la fase acuosa, desabsorben al mismo tiempo cantidades

equivalentes de otros cationes ¥y establecen un equilibrio entre

ambas fases.

Estos fendmenos se deben a las propiedades especificas del
complejo coloidal del suelo que tienen cargas electrostaticas y
una gran superficie. La materia organica, las arcillas y los hi-

dréxidos funcionan como "cambiadores". (4, 6).

Otra definicidén de la capacidad de intercambio catidénica es
la siguiente: La capacidad de intercambio catidnico de la frac-
cion del suelo, es la capacidad de intercambio de la arcilla yel

humus expresada en me/100 gr. de suelo.

Como cationes cambiables en el suelo se presentan principal-
mente Ca2+ | Mg2+ | K*t, AL3+ Fe3+, Mn2t+t, e H*+. Ellos forman el
"enjambre" de iones que cubre el complejo coloidal. La suma de
los cationes Ca?2+, Mg2+* , K+, y Na* cambiables se denomina bases
cambiables {(valor §) ¥y su porcentaje dentro de la capacidad de
intercmabio se llama porcentaje de saturacidn (valor V). 51 el
valor V es por ejemplo 75% indica que la cubierta de iones esté
compuesta en un 75% por Ca?+, Mg2+ K+ y Na* y en un 25% por H*,
Al3* y otros elementos cambiables. El H*, Al3* y Mn?* cambiables

S5e agrupan bajo la acidez cambiable. La suma de la acidez y de
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las bases cambiables es la capacidad de intercambio catidénico.

(6).

En otras palabras, el porcentaje de saturacién de bases in-
dica el’grado de saturacidén del complejo de intercambio con los
cationes bdsicos. La tendencia general es que las bases intercam-
biables aumentan en relacidén inversa a la precipitacién predomi-

nando el catidén Calcio, aungque en ciertas regiones 4ridas suele

predominar el sodio. (7)
Intercambio anidnico

Los coloides del complejo de cambio presentan algunas veces
cargas externas positivas que originan procesos de intercmabio
anidénico. Otra posibilidad de origen del proceso de intercambio

aniénico es el reemplazo de grupos hidréxido OH por iones de]l

mismo tamafio como F~- y Cl-.

La reaccioén del suelo tiene una gran importancia dentro de
los procesos de intercambio anidénico. Al aumentar la acidez au-

mentan bastante las cargas positivas y la adsorcién de iones.

pH

El pH es una de las propiedades guimicas del suelo determi-
nante en la eleccién de cultivos, ¥y su influencia directa en la
solucién del suvelo es debido a la actividad del i6n hidrégeno que
proporciona diferentes concentraciones de .iones de hidrdégeno
(H*) e hidréxilo (OH), cuyas caracterticas vuelven acido o alca-

lino un suelo si no se encuentran de una manera balanceada.
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El pH se expresa en base a la concentracidn de los iones de

hidrégeno. Estos se miden en una escala de 0 -14. EI valor 7 se

considera neutro, menos de 7 Acido y por encima de 7 alcalino.

(24)
Humus
Se conoce como materia orgdnida o humus, a los restos de ho-
jas, tallos, flores, frutos, y caddveres (helmintos, insectos,
etc.) parcialmente humificados; es decir, en descomposicién. (24)
Gaucher, 1971, sefiala que el humus aumenta la estabilidad ¥

disminuye la capacidad de humedecimiento ya que las arcillas que

los constituyen son un coloide hidréfilo de hinchamiento muy ele-—

vado. (24)

Algunas de las principales funciones del humus que influyen

en las propiedades quimicas y %isicas del suelo son. {(24)}:

a) Amortigua del pH

b) Mejora la estructura facilitando la reaccidén y aereacién.
c) Es un depésito de elementos quimicos (azufre, fésforo).
d) Es fuente de energia

e) Ayuda a reducir los cambios de temperatura

2.4.3., Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades fisicas de los suelos, como son, la textura,

estructura, densidad, porosidad, consistencia, temperatura vy

color son factores dominantes gque afectan su uso. Estas propied-
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ades determinan la disponibilidad de oxigeno y la movilidad del

agua a través del suelo. (5)

Textura del suelo

Los suelos naturales estdn constituidos por particulas de
varios tamafios. Los tamafios de las particulas, llamadas separados
del suelo, son arenas (las mas grandes), limos y arcillas (las
mas pequefias}. Las proporciones relativas de los separados del

suelo, en un suelo en particular determinan su textura. (5)

La textura es importante ya que determina la capacidad de
absorcidén v de almacenamiento del agua, la facilidad de cultivar-

lo, la cantidad de aire, e influenciard la fertilidad. (5)

Estructura del suelo.

La textura es la proporcién realtiva de arenas, limo y arci-
lla en el suelo; la forma como éstas particulas estdn agrupadas
en un conjunto estable o agregado es la estructura. Los agregados
son unidades secundarias o gradnulos de muchas particulas de suelo
enlazadas o cementadas por sustancias organicas, o6xidos de hie-
rro, carbonatos, arcillas o silice. Los agregados naturales se
denominan peds (granos) y varian en su estabilidad en el agua; la

palabra terrén es usada para masas coherentes de suelo de cual-

quier forma que se han quebrado por un medio artificial como la

labranza. (5)
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Densidad

a) Densidad real.

Es la densidad media aparente de las particulas del suelo,
L]
generalmente se expresa en gr/cc y algunas veces se menciona como

densidad de particulas o densidad de grano.

La densidad real no incluye el pesc del agua o el espacio
{aire) porcso. Los minerales dominantes que son, feldespatos,
micas y minerales arcillosos promedian aproximadamente 2.65 gr/cc

el valor utilizado para cdlculos si no se conoce su valor.

b) Densidad aparente.

Es 1la relacidén entre la masa de suelo seco y su volumen. Se
expresa en libras por pie cibico 6 gramos por cm?. Cuando se ex-
presa en gr/cm?®, la densidad por volumen es numéricamente igual a
la gravedad especifica aparente o peso volumétrico. . -Se utiliza
para calcular la capacidad de almacenamiento de agua por volumen
de suelo y para evaluar las capas de suelo si estan muy compac-—-

tadas a fin de permitir la penetracidén de la raiz o los problemas

de aireacién. (5)

Porosidad del suelo.

Es la fraccién delvolidimen del suelo no ocupada por las pa-
rticulas del mismo. Bajo condiciones de campo, los espacios po-

rosos estan ocupados todo el tiempo por aire y agua.

lLas arenas tienen poros grandes ¥y continuos, En contraste,
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las arcillas, aunque tienen un mayor espacio poroso total por el

tamafio de las particulas de arcilla, tienen poros muy pequenos.

gue transmiten el agua lentamente. (5)

L4 3 s
Consistencia del suelo

La habilidad del suelo a permanecer coherente (pegado) se

denomina consistencia. Es medida a tres condiciones de humedad:

seco al aire, himedo ¥y saturado. En el estado seco al aire, la

consistencia se mide por la resistencia del suelo a romperse o

fragmentarse cuando se frota. A una humedad intermedia se observa

la resistencia del suelo a las fuerzas cortantes producidas por

el dedo pulgar y el indice. En condiciones de saturacién, son me-

didas su plasticidad (habilidad a ser moldeado) y su adhesividad.

La consistencia del suelo es 1dtil para estimar el flujo o

resistencia bajo fuerzas aplicadas (peso de edificios, vibracio-

nes de wvias). ()
Temperatura del suselo.

Las temperaturas del suelo varian desde la congelacidn per-

manente o poca profundidad (Alaska), hasta temperaturas de 38.8°C

en la superficie del suelo, en dias con sol (Hawai). (5)

Color del suelo.

[Los suelos obscuros absorben mas calor que los claros. EIl

color del suelo indica muchos de sus rasgos. Un cambio de color

en suelos adyvacentes indica una diferencia en los minerales ori-
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ginarios o en el desarrollo del suelo. Colores blancos son co-
munes cuando existen depSsitos de sales o carbonatos del suelo.
Puntos de diferente color, generalmente color 6xido, indica un
suelo con periodos de aireacién inadecuada cada afio. El color
también puede servir como indicador del contenido de materia

organica. (5)



II1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcidén del Area de Estudio.

3.1.1. Localizaciodn

¥

El A4rea de estudio se encuentra ubicada dentro de los terre-
nos del ejido "Tanque Colorado" perteneciente al municipio de
Villa de Guadalupe, en el Estado de San Luis Potosi; se encuentra

localizada entre los meridianos 100°51* 100°43’ de longitud, al
23°39°

oeste del meridiano de Greenwich, y los paralelos 23°32’

de latitud norte.

En el A4rea de estudio se delimitaron cuatro subcuencas a las

cuales se les denominé de la siguiente manera el Jaquis, la Joya,

Palo Blanco y Sta. Ursula. Mas adelante, se explicard el criterio

que se siguid para delimitar las subcuencas.

En la Figura 12 se observa la localizacién de <cada una de

las subcuencas.

3.1.2. Clima.

La <clasificacidédn del clima segin Képpen modificado por,

Enriqueta E. Garcia (1973), es del tipo BSohw"(e), el cual es un

clima seco o Arido, con precipitacion media anual de 400 mm. ¥y

con régimen de lluvias en verano a partir del mes de abril hasta

agosto o septiembre. La temperatura media anual es de 19°C, con

una oscilacién térmica entre 7 y 14°C, la frecuencia de heladas

es desde el inicio del mes de diciembre hasta fines de marzo. Las

granizadas cuando ocurren se presentan en el mes de mayo y algu-
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Figura 12. Localizacidn de las subcuencas del ejido "Tanque Colorado"
Municipio de villa de Guadalupe, S.L.P.
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nas ocasiliones en Aagosto.

3.1.3. Geologia

Gedlodgicamente toda el 4rea de estudio estd constituida por

conglomerados principalmente en las partes bajas, y son de origen

mecanico. En las partes altas existen afloramientos de roca ca-

liza y caliza-lutita. La caliza y lutita son rocas sedimentarias.

En las Figuras 13 y 14 se puede ver la distribucién que presentan

estas rocas en cada una de las subcuencas.

3.1.4. Hidrologia

En el 4rea de estudio se presentan corrientes torrenciales

con drenaje dendritico. Estas corrientes se clasifican como efi-

meras, debido a que sdlo conducen agua cuando 1llueve lo suficien-

te para - producir escurrimientos superficiales, permaneciendo

secas la mayor parte del afio. Figuras 15 y 16.

3.1.5. Suelos,

Los diferentes tipos de suelo gue se presentan en el Area de

estudio son. los siguientes: Litosol eutrico, Fluvisol calcédrico,

Xerosol cadlcico ¥ Rendzina. En las Figuras 17 y18 se observa el

lugar en que estd ubicado cada tipo de suelo en cada una de las

diferentes subcuencas, ¥ el Cuadro 7 coPtiene la superficie en

hectdreas, asi como el porcentaje correspondiente a cada tipo de

suelo en cada subcuenca.

A cotinuacidn se hace una breve descripcidn de cada uno de
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CONGLOMERADO

% CALIZA-LUTITA

CALIZA

TS3] ALUVIAL

Sta. Uru a

Figura 14. Geologia de las subcuencas la Joya, Palo Blanco v Sa 8
Escala 1:50, 000 e ¥ Santa Ursala
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Figura 15. Hidrologia de la subcuenca el Jaquis. Escala 1:50, 000
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SANTA
URSULA

PALO BLANCO

LA JOYA

Escala 1:50,000

Santa Ursula.

Figura 16. Hidrologia de las subcuencas la Joya, Palo Blanco y
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. LITOSOL-EUTRIC

Figura 17. Tipos de suelo de la subcuenca el Jaquis. Escala 1:50, 000
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SANTA URSULA

LITOSOL EUTRICO

V// FUVISOL CALCARICO
72

\§ XEROSOL CALCICO
N )

PALO BLANCO

Tiros de suelo de las subcuencas la Joya, Palo Blanco y

50,000

g

Santa Ursula. Escala 1

Figura 18.
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los tipos de suelo.

Litosol eutrico

Se.caracterizan por tener una profundidad menor de 10 c¢m
hasta la roca, tepetate o caliche duro. Se localizan en las si1e-
rras, laderas, barrancas, asi como en lomerios y algunos terrenos
planos. Tienen caracteristicas muy variables, en funcidén del
material que las forma, pueden ser fértiles o infértiles, areno-
s0s8s o0 arcillosos. Su susceptibilidad a erosionarse depende de la
zona en donde se encuentran de la topografia y del mismo suelo ¥y

puede ser moderada hasta muy alta.

Fluvisol calcarico.

Son suelos que se caracterizan por estar formados por mate-
riales acarreados por agua. Estdn constituidos por materiales
disgregados que no presentan estructura en terrones, es decir son
suelos muy poco desarrollados, se encuentran Siempre cCcercanos a
lagos o sierras, desde dJdonde escurre el agua a los llanos, asi
como en los lechos de rios. Estos suelos presentan muchas veces
capas alternas de arena, arcilla o grava, que son producto del
acarreo de dichos materiales por inundaciones o crecidas no muy
antiguas. Pueden ser someros ¢ profundos, arenosos o arcillosos,
fértiles o infértiles, en funcidén del tipo de materiales que los

forma.

Xeroso!l calcico.

Tienen un horizonte calcico dentro de los primeros 125 cm de
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profundidad desde la superficie. A menudo el horizonte superior
es un heorizonte A calcdreo limoso, o6crico débil, cuvo color varia
de rojo amarillento a pardo grisdceo y tiene de 15 a 20 cm de
espesor, pero puede ser mucho mads delgado. Presenta en la super-—
ficie una costra delgada de color claro v debajo de ella puede
haber un subsuelo Tico en arcillas. El contenido de materia orgéa-
nica wvaria del 1 al 2%. Debido a que estos suelos ocurren en
condiciones semiaridas, solo penetra en ellos una cantidad pe-

gquefia de agua y hay una lixiviacién reducida.

Rendzinas

Son suelos con un horizonte A mélico que contiene o que esté
de inmediato sobre material calcdreo con cantidades variables de
Carbonato Calcio libre. Generalmente son de color obscuro e 1in-
cluso gris. Son de escasa profundidad, textura media a fina y la
estructura de granular a bloques pequenios subangulares, bien
desarrollada. Unidas estas caracteristicas permiten la infiltra-

cidén rapida de la humedad.
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Cuadro 7. Tipos de suelo en cada subcuenca
SUB CUENCA ARE4 ~ TIPD DE SUELO (HARS) L )
{Has) Litosol Fluvisol Xerosol

Eutrico % Calcarico % €alcica % Rendzina §%

El Jaguis 7346.0 7283.5 99.1 12.5 0.17 50.90 0.7
La Joya 1500.0 975.0 65 300.9 20 225.0 15

Palo Blanco 1150.0 1062.5 92.4 87.5 1.6

Sta. Ursula 135¢.0 1350 190

3.1.6. Topografia

La topografia del 4rea de estudio, estd comprendida entre
los 1800 y 2900 msnm. La cuenca el Jaquis es la gque presenta
mayor altura, ya que se encuentra comprendida entre los 2000 ¥

2400 msnm.

En esta subcuenca el 80%de su superficie es de terreno ce-—

rril v el 20% es de terreno plano. Figura 19.

Por otra parte las subcuencas la Joyva ¥y Palo Blanco son las
gue presentan menor altitud ya gque ambas se encuentran comprendi-
das entre los 1800 y 2000 msnm. En ambas el terreno es plano. Fi-

gura 20.

l.La topografia de la subcuenca Sta. Ursula , estd4 comprendida
entre los 1800 y 2500 msnm ¥ determinada por dos zonas de relieve

bien definidas.
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2400

2300

Figura 19. Topografia de la subcuenca el Jaquis. Escala 1:50, 000



a) Zona baja.- Esta parte esta

¥ 2000 msnm y cubre aproximadamente el

ficie total de

b) Zona de lomerios. -
' nivel 2000 y 2500 msnm v cubre el otro

ficie total de la cuenca.

Vegetacidn

En las cuatro subcuencas la vegetacidén nativa estd represen-—
tada por <crasirosulifolios
inerme ¥y subinerme, también abunda el chaparral. En algunas par-

tes hay bosque caducifolio,

son:
Nombre cientifico

Prosopis laevigata

Acacia farnesiana

Pinus cembroides

Miosa bioncifera

Karwinskia humboldtiana

Yucca filifera

Larrea tridentata

Euphorbia antisyvpilitica

Hechtia glomerata

Agave atrovirens

Agave lechequilla

Opuntia sastrera

Opuntia cantabrigiensis

Celtis pallida

Acacia rigidula_

la cuenca.

Comprendida entre

Figura 20.

espinosos asociados

las principales

Nombre comin
Mezquite
Huizache

Pino pifionero
Ufia de gato
Tuilidora
Palma china
Gobernadora
Candelilla
Guapilla
Maguey
Lechuguilla
Nopal rastrero
Nopal cuija
Granjeno

Chaparro prieto

comprendida entre los 1800

la super-—

curvas de

la super-

matorral

especies existentes



Figura 20. Topografia de las subcuencas la Joya, Palo Blanco y
Santa Ursula. Escala 1:50,000
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La vegetacidén cultivada es anual vy generalmente en asociacidn.

Zea mayvs Maiz

Phaseolus wvulgaris Frijol

»

3.2. Materiales

Para la realizacién del presente trabajo se utilizaron los

siguientes materiales:

a).— Planimetro

b).- Cartas del Instituto Nacional dJde Estadistica Geografia
e Informatica (I.N.E.G.I.), esc. 1:50,000
lLas cartas utilizadas fuercn las siguientes: topografi-

ca, edafolégica, climatoldégica, geolbégica y uso actual

del suelo.

c).—- Plano del ejido

d).- Papel albanene
e).- Curvimetro
f).- Colores

3.3. Metodologia

Debido a que el objetivo principal de este estudio fué el de
determinar la mejor ubicacidén de bordos para captacidén de agua de
lluvia ya sea para abrevadero 6 para uso agricola, segin las ca-
pacidades de almacenamiento, se procedidé a localizar las cuencas
que estuvieran dentro de ésta Area, econtridndose un total de cua-

tro subcuencas, a las cuales se les denomind de la siguiente ma-

tt

nera: el jaquis", "La jova'", "palo bilanco" y "Sta. Ursula",

estos nombres fueron escogidos debido a que asi se conoce e
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lugar donde estan ubicadas.

La metodologia que se siguid en el presente estudio fue la
misma para las cuatro subcuepncas, y consistid en tres pasos ge-

3
nerales que son los sigulentes:

a) Trabajo de gabinete
b) Verificacidén del trabajo de gabinete en campo
c) Rectificacién de la informacidn obtenida en el trabajo de

gabinete con la recopilada en la verificacién de campo.

Trabajo de gabinete.

a).- Basindose en el plano del ejido, se delimité el Area de éste
en la carta topografica.

b}).—- De la carta topografica se realizdé un mapa de todos los es-
currimientos superficiales que existen dentro del 4rea del
ejido, auxiliadndose con el papel albanene. Figura 19.

c).- En base al mapa de los escurrimientos superficiales se deli-
mitaron un total de cuatro subcuencas gque presentaron mayor
cantidad de escurrimientos, asi mismo, se determindé el lugar

en el gque va a estar ubicada la bogquilla.

d).- Se calculdé el &rea de cada subcuenca empleando el planime-
tro.
e).—- Con la carta edafolégica se obtuvieron los diferentes tipos

de suelo gque predominan en cada subcuenca, asi comoc en el
vaso de almacenamiento.

f).- Se realizé un mapa geoldgico con la finalidad de conocer la
permeabilidad del material parental en el " lugar donde se

ubicaron las boquillas,

g).~ Se realizdé una caracterizacién fisiogrdfica de las subcuen-
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cas y calculos de voliumenes medios a almacenar.

Verificacién del trabajo de gabinete.

»
Se realizdé un recorrido en el 4rea de estudio con el fin de

verificar los puntos en los que fueron ubicadas las boguillas

segin el trabajo de gabinete, resultando que en

las subcuencas
el jaquis" y la "joya", los puntos donde se habian ubicado las

boquillas podian cambiarse aguas abajo.

Rectificacién de la informacidén obtenida en el trabajo de

gabinete con la recopilada en la verificacién.

Se rectificd la ubicacidén de las boquilias de las subcuencas

"el jaquis" v la"jova", y¥ya que en la verificacién de campo del

trabajo de gabinete, se observdé gue en ambas boquillas podria

ubicarse aguas abajo ya gue captarian mas escurrimientos superfi-

ciales, ¥ ademds quedarian mids cerca del potrero, ademds de que

la pendiente era mas pronunciada.



IV. RESULTADOS

4.1.—- Resultados de la informacién de gabinete

1

4.,1.1, Subcuenca

L

el jaquis™"

Area = 7346.0 has = 73.46 km?2

Longitud del cauce principal = 15 km
Perimetro de la cuenca = 37.77 km
Indice de forma = A 2 73.46 km?2 - 0.326
L2 (1Skm) 2
Pendiente media (Sm) -= H x 100
L
Sm = 900 mts x 100 = 6%

1500 mts

Tiempo de Concentracién (Tc) = .02 Lt.15

H 0.38s

Te= 0.02{(1500Q0)1:-15 _ 92,5 min

(900)0-38s

Indice de Compacidad (K) = o0.28 P

K = 0.28 37.55 km _ = 1.2

V73 .46 km?

Relacién de Circularidad (Re)= 12.57 A

p2
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Relacidén de elongacidén (Re)=-0.318{(P)- 0.318(37.55 km) = o0.79

¥

Lc¢ 15 km

Estimacién de los escurrimientos medios de la subcuenca "el

jaquis"

Antes de estimar los escurrimientos medios a almacenar se
determind el valor del coeficiente de escurrimiento "C" baséndose

en el Cuadro 1 ¥y de acuerdo a los siguientes datos obtenidos de

la subcuenca:

Vegetacidén Superficie Textura Topografia
Bosque 6621.0 has media escarpado
Bosque 550.0 HAS media ondulado
Pastizal 175.0 media escarpado

El valor del coeficiente "¢" se obtuvo mediante la siguiente

expresion.

c=_6621.0(0.5) + 550(0.35) + 175.0 (0.42) = o0.as

7,346

Una vez obtenido el wvalor del coeficiente de escurrimiento
se calculd el volimen medio a almacenar mediante el uso de la si-

guiente fédrmula:

VM = A C P M
Donde:

VM = Volimen medioc M3



A = Area de la cuenca M2

Coeficiente de escurrimiento

PM

Precipitacidén media

3 - .
l.L.os datos de 1a subcuenca son los si1guientes:

>
i

7,346.0 has = 73,460,000 m?

@'
n

0.48

PM = 400 mm - 0.4 m

Estos datos se sustituyen en la férmula y se obtiene el vo-

limen medio a almacenar.

VM = A C PM

VM = 73,460,000 m2 x 0.48 x 0.4m

VM = 14,104,320 m3

Volumen aprovechable (Va).- Se considera como voldmen apro-

vechable el 50% del volidmen medio.

Voldimen aprovechable (Va) = 0.50 x VM
Va = 0.50 x 14,104,320 m3
Vva = 7,052,160 m3

Almacenamiento total del wvaso (Vta)

Tomando en cuenta hasta la cota arbitraria de 100 {base
del bordo), la obra almacena 4,231,296 m? 6 sea el 60% del vo-
ldmen aprovechable.

Almacenamiento para azolves (Vcal.

Se toma el 10% del volumen total almacenado para fijar

la capacidad de azolves.
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Capacidad de azolves {(Vca) 0.10 x Vta
Vca = 0.10 x 4.231,296 m?3

Vca 423,129.6 m3

Péfd;das varias de almacenamiento (Vp).
Del volumen total almacenado (vta) se toma el 10% para
considerar ias pérdidas por evaporacion, filtracién, etc. gue

sufre el voldidmen aprovechable (Va).

Pérdidas varias (Vp) = 0.10 x Vta

Vp

1

0.10 x 4,231,296 m?

Vp

423,129.6 md

Volumen 1dtil (Vu)

Vu = Vta - (VCa + Vp)
Vu = 4,231,291 - (423,129.6 m3 + 423,129.6 m3)
Vu = 3.385.,036.8 M3

Para obtener el nimero total de hectAreas que se pueden
Tegar con este voluimen es necesario conocer la cantidad de agua
requerida por hectirea, la cual se obtiene de acuerdo al cultivo
que se va a establecer, en este caso el cultivo es el maiz. Por
lo tanto, si al maiz se le aplica una ldmina de riego de 120 cm/~-
afno, dividida en ocho riegos para dos ciclos, el volimen de agua

requerido por hectarea se obtiene de la siguiente manera:

Lamina de X Superficie de = Voldimen de agua
riego por afio una hectdrea requerido por ha.
1.20 m X 10,000 m? = 12,000 m3

requeridos por ha.
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Una vez obtenido el volimen de agua requerido por hectarea,
se puede calcular el numero de hectareas posibles a regarse me-

diante la siguiente expresion.

3:385,036.8 m3 = 282 has posibles de

regarse

12,000 M3/ha.

Si el volumen dtil almacenado se empleara para uso doméstico
y pecuario, habria que estimar el volimen anual en funcién de la
poblacién humana y pecuaria del ejido, y los factores de consumo
anual. Esta estimacidén puede realizarse mediante el uso de la si-

guiente ecuacidn.

Vu= (NHxGH) + (NCG x FG) + (Ncg x Fq)

Donde:
Vu = Volimen anual para usos domésticos y pecuarios mm3
NH = Nuimero de habitantes
FH = Factor de consumo anual por habitante, w23 /hab/afio.
NCG= Numero de cabezas de ganado mayor
FG =

Factor de consumo anual por cabeza de ganado mayor,

m3/cab/aido. . B

Ncg= Ndmero de cabezas de ganado menor

Fqg Factor de consumo anual por cabeza de ganado menor,

m3/cab/afo.

Para la aplicacién de la ecuacidén se cuenta con los siguien-
tes datos:

NH = 220

FH = 0.365 m3/hab./anfno. (Considerando que un habitante con-

sume 1 1lto/dia)

NCG = 2200
FG = 15 m3/cab/afio. (Una cabeza consume 41 lts/dia)
Ncq = 11000
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Fq = 3.65 m3/cab/afio (Una cabeza consume 10 lts/dia)}

Sustituyendo se obtiene lo sigulente:

Vu = (220 x 0.365) + (2200 x 15) + (11000 x 3.65)

Vu = 80.3 + 33000 + 40150

Vu = 73,230.3 mm3

4.1.2. Subcuenca "La Joya"

ATea = 1500.0 has = 15 km?

Longitud del cauce principal = 7.5 km.

Perimerto de la cuenca = 17.1 km.

Indice de forma = _A - 15 km2 = o0.26
L2 (7.5 Km)2

Pendiente media

Sm = H x 100
L
Em = 300 x 160 = ax
7500

Tiempo de concentraciom

TC = 0.02p1.15
HO.385
Te = 0.02 (7500)1-15 _ g3.6 Min = 1.06 hrs.

(300) 0.385

Indice de compacidad
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Relacidn de circularidad

RC = 12.57 _A
P2
RC = 12.57 15 km? - 0.64

(17.1 Km)2

Relacidn de elongacion

RC 0.318 (pP)

LC

RC

0.318 (17.1 km) = 0.7

7.5 km

Estimacién de los escurrimientos medios de la subcuenca "La

Jova™"

Antes de estimar los escurrimientos medios, se determina el
valor del coeficiente de escurrimiento "C" basandose en el Cuadro

1 v de acuerdo a los siguientes datos obtenidos de la subcuenca:

Vegetacidn Superficie Textura Topografia
Bosque 1350.0 has nedia ondulado
Cultivo 150.0 has media plano

El valor del coeficiente "C" se determina mediante la expre-

sidén siguiente:

1350.0 (0.35) + 150.0 (0.5) = o0.36

1500
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Una vez obtenido "C" se calcula el volimen medio a almacenar
o captar. lLos datos con los gue se cuenta son los sigulientes:
A = 1500.0 has = 15.000,000 m2

C = 0.36

PM = 400 mm = 0.4 m

Estos datos se sustituyen en la férmula siguiente:

VM = A C PM
VM = 15 000,000 x 0.36 x 0.4
VM = 2,160,000 m3
Volumen aprovechable (Va) = 0.5 x VM

Va = 0.5 x 2,160,000 m3

Va 1,080,000 m3

Vouimen total del wvaso (Vta)

Hasta la cota arbitraria de 100 la obra almacena 648,000 m3

o sea el 60% del volamen aprovechable.

Almacenamiento para azolves
Se toma el 10% del volidimen total para fijar la capacidad de
azolves.
Capacidad de azolves (VCa) = 0.10 x Vta
VCa = 0.10 x 648,000 m3

VCa

64,800 m3

Pérdidas varias de almacenamiento (Vp)

Del volumen total almacenado se toma el 10% para considerar
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las pérdidas por evaporacidn., filtracidn, etc. que sufre el vold-
men total almacenado. (Vta).
Pérdidas varias (Vp) = 0.10 x Vta

Vp = 0.10 x 648.000 m?

Vp = 64 800 m3
Voldamen Gtil (Vu) = Vta - (VCa + Vp)
Vu = 648,000 m3 - (648 800 m3 + 64,800 m?)
Vu = 518,400 m3

Posteriormente se calcula el volimen requerido por hectérea
el cual ya fué estimado con anterioridad, siendo de 12,000 m3 .
Por lo tanto, para obtener el nuimero de hectareas posibles a re-—

gar, se procede de la misma manera que la subcuenca anterior.

518,400 m3 = 43.2 has. /ciclo posibles de regar
12,000 m3/ha. o bien:
518,400 = 34,791 cabezas de ganado mayor /fafio
14.9
518,400 = 142,027 cabezas de ganado menor/afio
3.65

4.1.3. Subcuenca Palo Blanco

Area = 1150.0 has = 11.5 km?

Longitud del cauce principal = §.25 km
Perimetro de la cuenca = 15.06 km
Indice de forma - A = 11.5 km?2 = 0.4

L2 (5.25 km )2
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Pendiente media

Sm = H x 100
L
Sm = 200 m x 100 = 3.8
' 5250m

Tiempo de concentracidn

TC = 0.02L .15
H0.385
TC = 0.02(5250m}!-15 - 49.35 Min. = 0.8 hrs.

{200m) O0.385

Indice de compacidad

K: 0.028 P

Relacidn de circularidad

RC = 1z.517 A

P2

RC = 12.57 11.5 km2 = 0.63

(15.06 km)?2

Relacidén de elongaciédn

Re = 0.318 (P)
LC
Re = 0.318 ¢(15.06_km) = 0.29



Estimacién de los escurrimientos medios de
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la subcuenca Palo

Blanco.

Determinacion del coeficiente de escurrimiento "C"
Vegetacidn Superficie Textura Topografia
Bosque 1112.5 has media ondulado
Cultivo 37.5 has media planc
Por lo tanto:

C = 1112.5(0.35) + 37.5{(0.5) = o0.35

1150
Posteriormente se calculan los escurrimientos medios, par-

tiendo de los datos siguientes:

A = 1150.0 has = 11,500,000 m2

C 0.35

PM

400 mm = 0.4 m

Estos datos se sustituyen en la siguiente fédrmula

VM = AC PM
VM = 11,500,000 m?2 x 0.35 x 0.4 m
VM = 1,610,000 m3

Volumen aprovechable (Va)

0.50 x VM
Va

0.50 x 1,610,000 m?3
Va

H

805,000 m?



Almacenamiento total

Hasta

0o sea el

¥ .
Almacenamiento para azolves

Se toma el
VCa =

VCa

I

VCa

Pérdidas wvarias

Del Vta se

la cota arbitraria de

60% del

del vaso (Vtal
100

volumen aprovechable.

(vCa)
10% del Vta para
0.10 x Vta

0.10 x 483,000 m3
48 300 m3

(Vp).

de almacenamiento

toma el 10% para considerar
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la obra almacena 483.000 m3,

fijar la capacidad de azolves.

las pérdidas por eva-

+ 48300 m?)

poracién, filtracién, etc. gque sufre el Via.
Pérdidas varias (Vp) = 0.10 x Vta
Vp = 0.10 x 483,000 m3
Vp = 48,300 md
Voldimen dtil (vu) = Vta - (VCa + Vp)
Vu = 483,000 m? - (48300 m3
Vu = 386,400 m3
386,400 m3 - 32.2 ha posibles de regar/ciclo
12,000m3/ha
o bien:
386 ,4000 = 25,932 cabezas de ganado mayor/afo
14.9
386,400 = 105 .863 cabezas de ganado menor/aio
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4.1.4. Subcuenca Sta. Ursula

Area = 1350.0 has = 13.5 km?

Longitud del cauce principal = 7.5 km
Perimetro de la cuenca = 16.5 km

Indice de forma -= A = 13.5 km? - o0.24

L2 (7.5 Km)2

Pendiente media

SM = H X 100
L
5K = 700 M x 100 = 9.3%
7500 m

Tiempo de concentracidn

7€ = _©.02 1L1~15
HO .385
TC = 0,02(7500 m)1-15 . 45,9 min. = 0.76 horas

{700M) 0.385

Indice de compacidad
K = 0.28 _Pp
VA

0.28 16 5 km = 1.2

7
I

V13.5 km?2

Relacidén de circularidad
Rec = 12.57 A

P2

Rc = 12.57 13.5 km?2 - 0.8
(16.5 Km)2



Relacidén de elongacidn

Re = 0.318 P
! LC
Re = 0.318(16.5 km} = 0.
7.5 km

Estimacién de los escurrimientos

ta Ursula.

Determinacidén del coeficiente de
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medios de la subcuenca San-

escurrimiento "C"

Vegetaciodn Superficie

Bosque 775.0 has media

Pastizal 575.0 has media

Textura

Topografia
escarpado

ondulado

Por lo tanto:

C = 775.0 (0.5)

1350

Posteriormente se calculan los

tiendo de los siguientes datos.

= 1350.0 has = 13,500,000 m?
c = 0.4
PM = 400 mm = 0.4 m

Estos datos se sustituyen en

+ 575(0.36) = o.

la siguiente férmula

escurrimientos medios par-

y se ob-
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tiene el volumen medio.

VM = A C PM

VM = 13,500,000 m2 x 0.4 x 0.4 m.

VM’= 2,160,000 m3

Volimen aprovechable (Va) = 0.50 x Vm
Va = 0.50 x 2,160,000 m
Va = 1,080,000 m3

Almacenamiento total del vaso (Vta)

Hasta la cota arbitraria de 100 la obra almacena 648,000 m3,

0o sea el 60% del volumen aprovechable.

Almacenamiento para azolves (VCa).

Se toma el 10% del Vta para fijar la capacidad de azolves.

Capacidad de azolves (VCa) = 0.10 x Vta

VCa= (0.10 x 648,000 m3
VCa = 64,800 m3

Pérdidas varias de almacenamiento (VP)

Del Vta se toma el 10% para considerar las pérdidas por

evaporacién, filtracidn, etc. que sufre el Vta.

Pérdidas varias (Vp) = 0.10 x Vta

Vp

0.10 x 648,000 m3
Vp

64,800 m?



Voldmen dtil (Vu) = Vta - (VCa + \p)
Vvu = 648,000 m¥ - (64.800 md
Vu = 518,400 m3

»
518,000 = 43.1 ha posibles de regar/ciclo
12,000
o bien: N
518,400: 25,932 cabezas de ganado mayor /ano
14.9
518,400: 142,027 cabezas de ganédo menor/ano

3.65

+ 64,800

m2 }
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La subcuenca el jaquis presentd mayvor captacidon de agua, con
3’585.036 m3 debido a gue tiene mayor area de escurrimiento.
Pero el tipo de suelo que se encﬁentra en el piso del vaso
de almacenamiento es fluvisol calcadrico y este suelo prese-
nta problemas de permeabilidad. Por lo tanto la construccidn
del bordo solamente seria conveniente si se realizara alguna
modificacidén en dicho suelo. Pudiendo con inyvecciones de ma-
terial i1mpermeable al dentelldén podria llegar a regar hasta
282 has/ciclo agricola ¢ mantener 2200 cabezas de ganado
mayor u 11,000 cabezas de ganado menor guedando en el vaso

un volumen uUtil de 73,230.3 m3 de agua almacenada.

Las subcuencas "la joya" vy "Santa Ursula" son idénticas en
sus voldimenes Utiles a almacenar, por lo tanto las posibles
has a regar y cabezas de ganado mayor ¥y menor a mantener son

iguales con 34,791 y 142,027 respectivamente.

Las subcuencas el Jaquis y la Jova en la verificacién de
campo se tuvieron que Tecorrer aguas abajo debido a lo pro-
nunciado de la pendiente ¥y también debido a que las boqui-
llas estaban muy anchas, en esta reubicacidén trajo como ven-

taja que la ubicacidén de las nuevas bogquillas quedaran cerca

de las tierras de cultivo.

La subcuenca Palo Blanco fué la mas pequefia con un volimen
iti]l de 386,400 m? pudiendo tedricamente regar 32 has/ciclo

agricola ¢ mantener 25.932 cabezas de ganado mayor/ano o6
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105,863 cabezas de ganado menor/ano.

Cabe mencionar que los cdlculos tedricos esperados son  a

nivel puntual no considerando las pérdidas diarias por eva-
¥

poraciédn e infiltracidn durante todo el afio.

Recomendaciones:

Se recomienda que estos estudios no queden archivados en bi-
bliotecas puesto gque serviria de informacién bAsica para
realizar los posibles bordos o presas para almacenamiento de
agua, tanto para consumo humano y animal y de ser posible

para regar 4dreas que actualmente son de temporal ademias que
la escasez del agua es el problema principal de esta pobla-

cidén puesto que el agua que utilizan para consumo humano la

traen entubada de la sierra.

En la subcuenca "el Jaquis" que es la gue mayor capacidad de
captacién presenta se recomienda deflocular el suelo va que
el punto donde fué ubicada la boquilla, el suelo es de tipo

fluvisol por lo gque es muy permeable.

También se recomienda que en la subcuenca el Jaquis se cons-
truya algin otro tipo de almacenamiento de aguas broncas,

aunque este sea exclusivo para riego agricola.



VI. RESUMEN

En este trabajo se reportan los resultados de un estudio de
cuatro cuencas gque se encuentran ubicadas dentro de los terrenos
.. 1 ] [} . - -
del ejido "Tanque Colorado"” perteneciente al municipio de Mate-

huala en el Estado de San Luis Potosi.

El objetivo de este trabajo, fue, en base a los estudios de
la zona, sugerir a los ejidatarios la mejor ubicacién de las bo-

quillas para la posible realizacibédn de obras para la captacidn de

agua.

Para cumplir con este objetivo, se seleccionaron cuatro
cuencas, que fueron las que presentaron mayor cantidad de escu-
rrimiento ¥y a las cuales se les denomindé de la siguiente manera:
"El Jaquiz", "La Joya", "Palo Blanco" y"Sta. Ursula". Estos nom-
bres fueron escogidos debido a que asi se conoce el lugar en

el
gue fué ubicada cada cuenca.

Para la obtencién de los resultados la férmula que se empled

fué la siguiente:

VM = A C PM

Donde:
VM = Volumen medio
A = Area de la cuenca
C = Coeficiente de escurrimiento
PM = Precipitacidén media

El area de cada cuenca se obtuvo por medio de las cartas de
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la CETENAL usando el planimetro.

El A4rea que se obtuvo para cada cuenca fué la siguiente:

*

Subcuenca Hectdreas
El Jaquis ........ 7346-00
L JOME wwmes 9w mws 1500~-00
Sta. Ursula ...... 1350-00
Palo Blanco ....... 1150-00

Del resultado obtenido de la fédrmula anterior se sacdé el vo-
lumen aprovechable (50% del volumen medio), del volumen aprove-
chable se sacé el almacenamiento para azolves ¥y las pérdidas de

almacenamiento (ambas son el 10% del Va) y finalmente se obtuvo

el volumen dtil (Vu).

Con el voldmen Util se calculd la cantidad de hectareas que
se pueden rtegar, teniendo sembrado maiz y aplicando una lamina de

riego de 120 cm/afio.

En base a los resultados se concluyd que la cuenca el jaquiz
es la que presenta mavor captacién de agua, pero en el sitio de
la boquiila el sueto es muy permeable, sin embargo se puede rea-
lizar alguna estructura de mamposteria, o bien construir un canal
revestido que capte los escurrimientos superficiales y los trans-

porte a algin otro tipo de almacenamiento de agua.

Por otra pate la cuenca "Sta. Ursula” no presenta restric-—

ciones de suelo por lo que la factibilidad de su construccidn es

mas factil.
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