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CAPITULO t

ANTECEDENTES



El Valle del Guadiana es una regifn del Estado de Durango con
posibilidades hidrfialicas, se encuentra ubicado en 1la parte
alta del Rio Mezquital o San Pedro, al cual confluyen las co-
rrientes principales La Sauceda, E1 Tunal y Santiago Bayacora;
asi como un grupo de arroyos de menor importancia.

Para el aprovechamiento de estos recursos hidriulicos, existen
a la fecha dos presas que satisfacen las demandas de agua de
las unidades de riego Pefia del Aguila y Guadalupe Victoria; -
ademis de pequefios vasos de almacenamiento dispersos en el va
lle. Dichas presas forman el Distrito de Riego No. 52, el -
cual, la mayor parte de su superficie queda comprendida den-
tro del Valle del Guadiana, por lo que ocupa un lugar relevan
te dentro del mismo. El Distrito de Riego No. 52 fue creado
en el afio de 1954 al iniciarse la operacién de la presa Peiia
del Aguila, para la regulaci6én y aprovechamiento en riego de
los escurrimientos del Rio La Sauceda; beneficiando 2,400 ha
fisicas de la unidad de riego Pefia del Aguila.

En el afio de 1962 se incorpor6 al Distrito, la zona de riego
de la presa Guadalupe Victoria, la cual fue construida para
el control y aprovechamiento en riego de los escurrimientos
del Rio E1 Tunal, beneficiando 9,000 ha fisicas de la unidad
de riego Guadalupe Victoria y en donde antiguamente se apro-
vechaban sus escurrimientos mediante obras de construccién
antigua, de las cuales la primera y mids importante era la to
ma de la presa La Ferreria que derivaba el agua hacia la mar
gen derecha para dominar unas 400 ha. Otras tomas inferiores
en San Agustin, Navacoyan y Francisco Villa Viejo permitian
regar por gravedad hasta 4,000 ha en forma muy deficiente; -
pues estaban sujetas a los escurrimientos de los rios.

El principal problema a que se enfrenta el Valle del Guadia-
na, es la erraticidad del escurrimiento de sus rios. En efec
to en el periodo 1944-1973, el escurrimiento minimo de las -
mencionadas tres corrientes principales, fue de 51.7 millones
de m3 en el afio de 1957 y méiximo de 827.6 millones de m3 en
el afio de 1973; siendo el promedio de 273.6 millones de m3,
Lo anterior se agrava ante la dificultad de encontrar sitios
adecuados para construir almacenamientos de mayor capacidad
que permitan una utilizacidén mis uniforme del agua y un con-
trol maAs adecuado de las avenidas de los rios.

Como consecuencia de lo expresado hay afios en que la superfi
cie bajo riego es pricticamente nula, aprovechindose en pro-
medio en la actualidad, s6lo el 22.6% de los volGmenes escu-



rridos y provocando, cuando se han llegado a presentar ave-
nidas simultineas en todas las corrientes, como en los afios
de 1968 y 1973, inundaciones de hasta 20,200 ha en el valle,
de las cuales el 37% corresponde a tierras agricolas y que
adicionalmente provocan una elevacifn del nivel freftico en
todo el Valle del Guadiana.



CAPITULO 2

OBJETIVOS,FINALIDAD Y
ALCANCES DEL ESTUDIO



Como TEMA DE TESIS, la finalidad principal del estudio es iz
de plantear una solucifn desde el punto de vista técnico y -
econbmico, que permita integrar al Valle del Guadiana, median
te la explotacibn mds intensiva y racional de los recursos hi
drdulicos propios de la zona, asi como contribuir a resolver
los problemas de inundaciones que actualmente sufren. Los ob
jetivos que se pretenden alcanzar dentro de la finalidad prin

cipal enunciada, pueden resumirse en forma ordenada como si-
gue;

Mayor aprovechamiento de las aguas de los rios La Sauceda,

El Tunal y Santiago Bayacora, para incrementar el &drea ba-
jo riego,

Rehabilitacién de las unidades de riego existentes y am-
pliacién de los mismos, en la medida que lo permitan 1las
nuevas disponibilidades de agua.

Control de las avenidas miximas observadas y probables de
los tres rios principales para evitar las inundaciones que
tan frecuentemente padece el Valle del Guadiana.

Para alcanzar los objetivos indicados se proponen en este es-
tudio las siguientes obras de ingenieria: (Ver figura 3-2).

Una presa para almacenamiento y control de las aguas del
Rio La Sauceda, en el sitio denominado Laguna Padre Peiro.

Una presa para almacenamiento y control de las aguas del

Rio Santiago Bayacora, en el sitio denominado Santiago Ba
yacora.

Rehabilitacién y ampliacidén de los canales para riego y
drenaje existentes con sus estructuras de control corres-
pondientes para las unidades de riego Pefia del Aguila y
Cuadalupe Victoria.



caPiITULO 3

RECURSOS NATURALES



GENERALIDADES

Los estudios necesarios para el mayor aprovechamiento de las
aguas de los rios La Sauceda, El1 Tunal y Santiago Bayacora
serdn aquellos que nos permitan obtener datos, con los cuales

posteriormente se pueda llevar a cabo el aprovechamiento de
dichas corrientes.

Dentro de estos estudios, se puede decir que afin cuando algu
nos de ellos son de menor importancia que otros, todos son
necesarios, si se desea aprovechar en su totalidad las aguas
aportadas por las corrientes.

De lo anterior se comprende que, entre mayor sea el nGmero

de estudios que se realicen con la finalidad de aprovechar

las corrientes, mayor serd el nmero de datos disponibles y
en consecuencia, el aprovechamiento de las corrientes podri
efectuarse en su totalidad y, de una manera adecuada.

A continuacifn, dentro de la descripcifn general del Valle
del Guadiana, se mencionarin los datos obtenidos de los es-
tudios realizados sobre las cuencas de los rios La Sauceda,
El Tunal y Santiago Bayacora; asi como del Valle del Guadia
na, con el fin de aprovechar las aguas de las corrientes.

Debido a que todos los estudios con los fines mencionados es
tan intimamente ligados para definir el nGmero y tipo de o-
bras que se requieren para que el sistema sea seguro, eficien
tes y econbmico, se adoptarid como proyecto definitivo aquél
que refina las condiciones mencionadas.

DESCRIPCION GENERAL DEL VALLE DEL GUADIANA Y DE LA CUENCA DE
LOS RIOS EL TUNAL, LA SAUCEDA Y SANTIAGO BAYACORA

Ubicacidn

El Valle del Guadiana se encuentra ubicado en la parte cen-
tro - sur del Estado de Durango. Cubre una superficie de -
802.1 km2 que representa el 0.6% del drea correspondiente a
todo el Estado de Durango y el 8% relativa al Municipio de

Durango. Se encuentra limitado por los paralelos 23°52' y

24°16' de latitud norte y los meridianos 104°21' y 104°45"

de longitud oeste de Greenwich. En un radio aproximado de

300 km se encuentran las importantes ciudades de Mazatlén,

Sin,, Torre6n, Coah. y Zacatecas, Zac. Ver figura 3-1.



La Ciudad de Durango, cabecera del municipio y capital del
estado, es la principal localidad ubicada, dentro del valle
en el que se localizan también poblaciones rurales como: La
bor de Guadalupe, Aquiles Serd4n, Montemorelos, La Ferreria,
El Pueblito, Santiago Bayacora, E1 Arenal, Pilar de Zarago-
za, Milaga, Refugio Salcido, Antonio Gaxiola, Felipe Ange-
les, Abraham Gonzilez, Francisco Villa y la colonia Miguel
Hidalgo. Igualmente y por lo que se refiere al desarrollo
agricola, queda alojado dentro del valle, del Distrito de

Riego No. 52, con superficie regable de 11,400 ha. Ver fi-
gura 3-2.

Orograffa y Topografia

El valle estd comprendido en la altiplanicie septentrional,
en las estribaciones de la Sierra Madre Occidental, estando
limitado al norte por una serie de lomerios que lo separan
- del Valle de Canatlin y de los Llanos de Victoria, al sur
por la Sierra Madre Occidental, al este por la Sierra del
Registro y al oeste por la Sierra de Cacaria, cuyas eleva-
ciones varian entre 2,000 y 3,200 msnm. La elevacibn media

del valle es de 1,870 msnm con pendiente promedio de 1.0 al
millar,

Por lo que se refiere al Distrito de Riego No. 52 y en par-
ticular a la Unidad Pefia del Aguila, la topografia en gene-
ral es plana con ondulaciones suaves y da lugar en algunos
casos a pequefias elevaciones y depresiones de escaso desni-
vel. La pendiente en términos generales es de 0.1%. En la
Unidad Guadalupe Victoria la topografia también es plana,
con pendiente general de 0.14%, con ondulaciones suaves que
dan lugar a pequefias elevaciones y depresiones de escaso -
desnivel, los cuales se presentan con mayor frecuencia en
los terrenos mis bajos de la mencionada unidad. El drenaje
superficial en las dos unidades es deficiente por la escasa

pendiente del terreno y porque el micro relieve es acciden-
tado.

Hidrografia

El Valle del Guadiana, esti ubicado en la parte alta de la
cuenca del Rio Mezquital o San Pedro y dentro de &1 conflu
yen los rios El Tunal, La Sauceda y Santiago Bayacora; ade
mds los arroyos Seco, El Tej6n y La Vaca, los que en con-
junto forman el Rio Durango.



El Rio El Tunal es el primero en importancia de los tres rios
mencionados en cuanto a voldmenes escurridos, siguiendo en or
den decreciente los rios La Sauceda y Santiago Bayacora.

El Rfo E1 Tunal se origina en la vertiente norte de la Sierra
de Durango, a la elevaci6n 2,800 msnm, escurre con una direc-
cibén hacia el norte en 62 km hasta llegar a la presa Guadalu-
pe Victoria en donde sus aguas son controladas y almacenadas

para su aprovechamiento en riego. Hasta la presa, el drea de
la cuenca es de 1,810 km2, A partir de la presa el rio conti
na con una d1recc16n noreste y 27 km aguas abajo descarga en
el R10 La Sauceda.

El Rio La Sauceda nace en la Sierra de 1la Magdalena, con una
elevacibn midxima en este punto de 3,227 msnm; sigue una direc
cibén sureste hasta llegar a la presa Pefia del Aguila en donde
sus aguas son reguladas y almacenadas para aprovechamiento _en
riego. Hasta la presa el 4rea de la cuenca es de 2,616 km2

A partir de la presa, el rio sigue una direccifn sureste has-
ta recibir las aguas del Rio E1 Tunal, 8 km mi&s adelante las
del Rio Santiago Bayacora. '

El Rio Santiago Bayacora, tercero en importancia hidrolégica,
se or1g1na en 1la parte alta de la Sierra de Durango, a la ele
vacidén de 3,000 msnm; sigue una direccifn sur y después de re
correr 40 km descarga en el Rio La Sauceda. Un poco aguas
abajo de esta unién, confluyen el Rio La Sauceda y el Arroyo
La Vaca, a partir del cual recibe el nombre de Rio Durango,
que es con el que sale del valle, a través de un encafionamien
to labrado en basalto para que flnalmente tome los nombres de
Mezquital y San Pedro para desembocar finalmente en Océano Pa
cifico, en el Estado de Nayarit.

Hidrometeorologia

El clima predominante es seco, con poca humedad, templado -
frio y con una baja concentracién de calor en el verano,

La precipitacién media anual es de 513 mm y resulta insufi-
ciente para cubrir los requerimientos de los cultivos, ya -
que el 70% de ésta se concentra en los meses de verano, el
10% en el otofio y el 20% restante en invierno y primavera.
Se presentan granizadas aisladas y de poca intensidad que no
representan un riesgo considerable. En cuanto a las neva-
.das, éstas no se han registrado en forma periédica, existien



do un solo reporte de este fenfmeno; éstas generalmente se
presentan en los meses de octubre a marzo.

La evaporac16n media anual es de 2,612 mm, siendo aproxima

damente cinco veces mayor que 1la prec1p1tac16n, provocando
un alto indice de volumen evaporado en todos los almacena-

mientos que se encuentran dentro del Valle del Guadiana.

Geologia

Los resultados obtenidos en estos estudios determinan, si de
ben ejecutarse las obras requeridas en los sitios recomenda-
dos tanto hidrolégica como topogrdficamente hablando o dese-
char dichos sitios, alojando las estructuras en lugares en -
donde se tengan condiciones geolfgicas satisfactorias. En -
algunos casos los sitios mds convenientes desde los puntos
de vista hidrol6gico y topogriafico no se cambian afin cuando
los estudios geoldgicos indiquen que las condiciones del sub
suelo no son del todo satisfactorias; lo que se hace es mejo
rar las condiciones del subsuelo medlante diversos procedi-
mientos. En otros casos los estudios geol&gicos rechazan el
posible alojamiento de estructuras en determinados sitios,
recomendados desde otros puntos de vista.

La geologia superficial de la regidn, muestra que el Valle

del Guadiana estd cubierto en su totalidad por rocas igneas
del terciario y cuaternario y por depdsitos aluviales y re-
siduales de este Gltimo.

Las tierras bajas incluyen llanuras donde afloran depdsitos
aluviales y grandes extensiones de basalto. Las partes to-
pogrdficamente altas incluyen lomerios, sierras y mesetas en
las que afloran rocas volcidnicas terciarias.

Los filtimos acontecimientos geolbgicos estdn representados
por gravas y arenas de color ro0jizo que constituyen el a-
cuifero del valle cuyo espesor es superior a los 100 m, y
un aluvidn reciente formado principalmente por limos de co-
lor gris claro con intercalaciones de arenas y gravas que
en el valle llega a un espesor de 50 m.

Geohidrologia

De acuerdo a su posicidn estratigrdfica existen en el valle
cuatro unidades geohidrol6gicas; éstas se describen como a-
luvi6én, rocas bas&lticas, aluvibén antiguo y rocas rioliticas.



La primera esti constituida por una mezcla heterogénea de
arenas bien graduadas, limos arenosos, gravas y arcillas,
que permitan la infiltracién y que contienen agua en la zo
na de influencia de las corrientes.

Las rocas basdlticas estdn formadas por derrames ldvicos
que forman mesetas en la porcidn oriental del valle y cu-
bren a los aluviones antiguos y a las rocas rioliticas. Es
tos materiales por su fracturacién permiten la recarga del
acuifero que se encuentra en los aluviones antiguos.

El aluvidn antiguo constituye el acuifero principal del va
lle, y estd representado por gravas derivadas de rocas rio
liticas, limos arenosos y arcillas.

Las rocas rioliticas estidn constituidas por tobas, lavas e
ignimbretas que forman el basamento y las paredes impermea
bles que limitan el valle.

Agrologia

Los estudios agrolégicos se llevan a cabo con el fin de co
nocer la cantidad y calidad de los terrenos disponibles a
la agricultura, asi como el tipo y clase de cultivos conve
nientes, tomando en cuenta los factores climatoldgicos, ti
po de vegetac16n y demis caracteristicas. De acuerdo con
esto existen en el Valle del Guadiana cinco clases de sue-
los, los cuales se describen a continuacién:

Primera Clase.- Son suelos que no tienen restricciones pa
ra su uso bajo riego, localizindose en zonas dispersas en
todo el valle.

Segunda Clase,- Se localizan también en forma muy dispers:
y en general se encuentran intercalados con los de primera
clase, Los factores que determinan esta clase son la pro-
fundidad del suelo y la sodicidad.

Tercera Clase,- Son suclos quc sc¢ encuentran en forma me-
nos dispersa y su factor predominante es la sodicidad.

Cuarta Clase.- S6lo existen dos porciones de esta clase y
y el factor que los define es la inundacidn perjudicial a
los cultivos,

Quinta Clase.- Se localizan en las orillas de las zonas de
riego y 1os factores que los definen son la inundacién y el
no ser aptos para uso agricola bajo riego.




Ecologia

La cubierta vegetal en la cuenca alta del Rio La Sauceda, se
presenta como un bosque de pino, en el que se encuentran in-
tercalados encinos, juniperos, madrofios y algunas otras es-

pecies, ademis de un estrato ‘inferior en el que dominan los
zacates.

En la parte media se alterna un pastizal mediano con matorra
les, correspondiente el uso de éstos a la agricultura de tem
poral y en menor escala a la de riego, asi como de 4dreas de-
dicadas a la ganaderia mediante pastoreo,

La cuenca alta del Rio El1 Tunal presenta el mismo tipo de -
bosque descrito en la del Rio La Sauceda.

En la parte media y conforme disminuye la altura sobre el ni-
vel del mar se presentan diferentes variedades de pastizales,

La cuenca del Rio Santiago Bayacora presenta en sus zonas, al
ta y media, caracteristicas similares a las del Rio El Tunal,
en su cubierta vegetal y uso.

Las explotaciones forestales y ganaderas en las tres cuencas
mencionadas, han disminuido la fauna silvestre, aprovechindo
se actualmente s6lo para caza deportiva de guaJolote, conejo,
venado y felinos en forma aislada.
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AGRICULTURA

Por el valor de su produccién y por la ocupacién que genera,
la agricultura es la actividad mfs importante en el Valle del
Guadiana, la-cual en su mayor parte se efectiia en dos ciclos
anualmente. El llamado invierno o humedad, en el que se a-
provechan las condiciones prevalecientes después del tempo-
ral de 1lluvias que regularmente termina en el mes de septiem
bre y el conocido como primavera-verano o de temporal,

El cultivo m8s importante desde la iniciacién del Distrito de
Riego No. 52, ha sido el maiz y en menor escala otros culti-
vos como el sorgo de grano, la alfalfa y el frijol.

El maiz, el frijol y la alfalfa han representado en los dlti-
mos afios casi el 80% de la superficie cultivada, por lo cual
la situaci6n econdmica de la mayoria de los agricultores, de-
pende de los rendimientos obtenidos por estos cultivos y de
las condiciones de su mercado. La tendencia de los rendimien
tos por ha no ha sido muy definida pero en los Gltimos afios

se ha notado una elevaci6én de los mismos. Ver cuadros 4-1 vy
4-2.

Seglin la informacién de Estadistica y agricola resumida en los
cuadroy 4-3 y 4-4 en promedio se han sembrado 2,831 ha en la
Unidad Pefia del Aguila, de las cuales se han cosechado 2,416
ha anualmente; en la Unidad Guadalupe Victoria anualmente se
han sembrado 6,935 ha, de las cuales se han cosechado 6,245

ha promedio. El valor de la produccién agricola en la Unidad
Pefia del Aguila se ha visto incrementado de $4'040,000.00 en
el ciclo agricola 1964-1965 a $§ 11'385,000.00 en el ciclo agri
cola 1975 - 1976. En la Unidad Guadalupe Victoria el incremen
to ha sido de § 8'866,000.00 en el ciclo agricola 1964-1965 a
$36'497,000.00 en el ciclo 1975 - 1776.

De acuerdo a diferentes recgiemens de tenencia, la superficie
de riego es cubierta en un 56.2 % por ejidatarios y el 43.8 %
corresponde a pequefios propietarios. En la de temporal el sec
tor ejidal participa en un 59 % y pequefios propietarios en un
41 % del drea.

GANADERIA

La produccién pecuaria en el valle, estd integrada por bovi-
nos, equinos, porcinos y aves.

La explotacién de bovinos se hace en tres grupos: el prime-
To lo constituye el ganado lechero, en el que predomina la
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raza Holstein, el segundo estd integrado por ganado engor-
dado en praderas cultivadas, destinado a la produccién de
carne, sobresalen el Hereford, Angus y (Criollo; para el ter

cer grupo existe una explotacidn mixta para produccién de
carne y leche,

El1 ganado equino lo constituye en su mayoria caballos y mu-
las de trabajo; su funcidén principal es la de proporcionar
fuerza de trabajo en las actividades agricolas y en muy ba-
ja escala se les tiene como animales de carga y como medio
de transporte. Su alimentacidn se basa en esquilinos de los
cultivos y en lo que pueden comer al tener acceso libre a -
las dreas de agostadero.

La explotacidn de ganado porcino estd encaminada a la obten
cidn de cerdos gordos, que en parte se destinan al autocon-
sumo y en parte a la venta de carniceros locales e introduc
tores municipales. La carencia de prevencidn de enfermeda-
des y su tipo de explotacidn ristica familiar, hace que &s-
tas sean agudas cuando inciden.

Las aves se tienen destinadas a la produccidn de carne y hue
Vo para autoconsumo y venta local al menudeo. Son animales
criollos explotados a nivel familiar que no cubren las nece
sidades sanitarias y de alimentacidn de la especia; esto y

la nula vacunacién hacen altamente incidentes las enfermeda
des. .

FRUT ICULTURA

No existe en el valle una explotacidn fruticola intensiva,
ya que las variedades nogal, manzano, ciruelo, durazno y

otros que se producen, se desarrollan en huertas familia-
res.

SILVICULTURA

Esta es una de las mds importantes para la economia del es-
tado, no se desarrolla en el valle, aunque si en las partes
altas de las cuencas de los rios que lo curzan, ya fuera de
los 1limites del municipio de Durango.



CUADRO 4-1

ESTRUCTURA DE CULTIVOS EN LA UNIDAD DE RIEGO PENA DEL AGUILA
SUPERFICIE SEMBRADA POR CICLO AGRICOLA

CULTIVO 1971-1972 1973-1974 1974-1975 1975-1976
ha % ha % ha % ha %
Avena 285 9.3 381 11.3 . 26 0.8
Trigo 450 14.7 22 0.7 93 2.7 99 3.1
Chile seco 42 1.4 32 1.0 10 0.3
Frijol 20 0.7 99 3.2 345 10.3 97 3.1
Maiz 2,316 76.4 1,856 60.3 1,683 49.7 2,025 64.1
Papa 6 0.2 9 0.3 1 0.0
Sorgo ' 462 15.0 392 11.6 50 1.6
Sorgo forraje 59 1.9 54 1.6 7 0.2
Perennes 145 4.8 236 7.7 222 6.6 185 5.9
varios 60 2.0 19 0.7 8 0.2 8 0.3
Chile verde 15. 0.4 12 0.4
Avena forraje 7 0.2 212 6.7
Maiz forraje 174 5.1 269 8.5
Cebada 159 5.0
SUMA 3,033 100.0 3,076 100.0 3,383 100.0 3,160 100.0

Fuente: Estadfstica Agricola de los Distritos de Riego. Edita
dos por la SRH y SARH.



CUADRO  4-2
ESTRUCTURA DE CULTIVOS EN LA UNIDAD DE RIEGO GUADALUPE VICTORIA
SUPERFICIE SEMBRADA POR CICLO AGRICOLA

1971-1972 1973-1974 1974-1975 1975-1976 -

CULTIVO ha % ha % ha % ha %
Avena ' 655 8.0 392 4.7 409 5.5
Avena forraje 25 0.3 55 0.7 184 2.5
Cebada ‘ 30 0.4
Trigo 509 6.9 128 1.6 307 3,7 160 2.1
Chile seco 143 1.9 123 1.5 21 0.3 50 0.7
Chile verde 36 0.4 46 0.6
Frijol 381 5.2 612 7.3 1,430 17.2 377 5.1
Maiz 5,388 73.0 4,946 60.2 3,897 46.9 3,819 51.2
Maiz forraje 36 0.4 130 1.5 352 4.2 449 6.0
Sorgo forraje 14 0.2 4 0.1 12 0.2
Papa 213 2.9 228 2.8 181 2.2 84 1.1
Sorgo 247 3.0 426 5.1 229 3.1
Varios 22 0.3 14 0.2 49 0.7
Perennes 559 7.6 1,067 13.0 1,157 13.9 1,559 20.8
Col 57 0.8 34 04 25 0.3

Zanahoria 9 0. 5 0.1

Ajo 10 0.1 7 0.1

Cebolla 25 0.3

Chicharo 30 0.4

Haba . 6 0.1

Zempoalxdchitl 3 0.1

SUMA 7,379 100.0 8,222 100.0 8,302 100.0 7,457 100.0

Fuente: Estadistica Agricola de los Distritos de Riego. Edita
dos por la SRH y SARH.
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UNIDAD DE RIEGO PENA DEL AGUILA
SUPERFICIE SEMBRADA, COSECHADA Y VALOR DE LA PRODUCCION

CUADRO 4-3
(ha) (ha) ($)
CICLO SUPERFICIE SUPERFICIE VALOR DE LA
SEMBRADA COSECHADA COSECHA
1964 - 1965 1,980 4'040,000.00
1965 - 1966 1,245 1'936,500.00
1966 - 1967 1,958 3'409,000.00
1967 - 1968 3,035 2,235 3'627,800.00
1968 - 1969 2,856 , 2,856 4'090,100.00
1969 - 1970 ) 2,745 2,745 6'331,500.00
1970 - 1971 2,580 2,580 4'687,000.00
1971 - 1972 3,033 3,033 7'836,300.00
1972 - 1973 1,611 1,611 9'325,000.00
1973 - 1974 3,076 3,076 18'756,240.00
1974 - 1975 5,383 3,305 11'495,975.00
1975 - 1976 3,160 2,365 11'385,460.00
SUMA 25,479 28,989 86'920,875.00
PROMEDIO 2,831 2,415.8 7'243,406.25

Fuente: Estadistica Agricola de los Distritos de Riego. Edi
tado por la SRH y SARH.

Demandas de agua estimadas con ladmina bruta de 1,00 m para la
superficie promedio cosechada: 2,415.8 x 10,000 x 1.00 =
24'158,000 m3




UNIDAD DE RIEGO GUADALUPE VICTORIA
SUPERFICIE SEMBRADA, COSECHADA Y VALOR DE LA PRODUCCION

CUADRO 4-4
RIEGO TEMPORAL RIEGO TEMPORAL RIEGO TEMPORAL
C ICLO SUPERFICIE SUPERFICIE VALOR DE LA
SEMBRADA COSECHADA COSECHA
(ha) (ha) ($)

1964-1965 5,720 8'866,000.00

1965-1966 5,790 8553,000.00

1966-1967 4,840 6'980,500,00

1967-1968 7,355 5,735 9'350,000.00

1968-1969 6,505 6,505 91808,200.00

1969-1970 6,392 1,300 6,392 1,300 15'554,300.00 791,000.00
1970-1971 5,948 1,738 5,848 1,738  18'252,600.,00 1'155,250.00
1971-1972 6,029 1,350 5,824 1,350 19'100,894.00 995,250.00
1972-1973 6,567 750 6,357 750  32'729,900.00  749,200.00
1973-1974 8,091 131 7,951 131 49'913,560.00  204,000.00
1974-1975 8,177 125 7,671 103  44'100,827.00 93,100.00
1975-1976 7,362 95 6,301 95 36'496,798.00 284,000.00
SUMA 62,416 5,489 74,934 5,467 259'707,079.00 4'271,800.00
PROMEDIO 6,935.1 784 .1 6,244.5 781 21'642,257.00 610,257.10
Fuente: Estadistica Agricola de los Distritos de Riego. Edita-

do por la SRH y SARH.

Demandas de agua estimadas con l4amina bruta de 1.09 m para la
superficie promedio cosechada:

6,244.5 x 10,0000 x 1.09 = 68'065,000 m3
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OBRAS HIDRAULICAS

El Valle del Guadiana cuenta con 26,912 ha beneficiadas con
riego, correspondiendo 19,182 ha a riego por gravedad y7,730
ha a riego por temporal, auxiliado mediante bombeo de agua -
de pozos profundos. '

Las superficies regadas por gravedad dentro del valle, estin
localizadas de la siguiente forma:

Las unidades de riego Pefia del Aguila y Guadalupe Victoria
cuentan con 2,415 ha y 9,000 ha, respectivamente, ambas uni-
dades constituyen el Distrito de Riego No. 52. Estas super-
ficies se han ampliado en la actualidad en 3,735 ha y 1,803
ha respectivamente. Existen ademis las juntas de agua San-
tiago Bayacora, La Punta y Las lluertas con 996 ha, 398 ha y
196 ha. E1 ejido Guadalupe Rodriguez cuentacon 130 ha y por
iltimo 509 ha, corresponden a diversos aprovechamientos de -
arroyos y corrientes.

La superficie de riego mis importante, es la correspondiente
a las unidades de riego Pefia del Aguila y Guadalupe Victoria,
siendo sus fuentes de captacibén las presas del mismo nombre;

abastecidas por los rios La Sauceda y E1 Tunal, respectiva-
mente, '

Los almacenamientos de la presa Pefia del Aguila son distri-
buidos a la unidad de riego Pefia del Aguila, por medio de la
derivadora Carlos Real y un Canal Principal de Conduccién.
La infraestructura existente en esta unidad, consiste en el
Canal Principal mencionado, con longitud total de 9.6 km y
varios canales laterales, todos de seccién trapecial y con
un desarrollo total de 13.7 km. De los 9.6 km del Canal -
Principal en el afio de 1967, tGinicamente 3.8 km estaban pro-
tegidos con enrocamiento acomodado; todo el resto incluyen-
do los canales laterales, estaban construidos en tierra y
el estado de conservacifn era bastante deficiente.

Por lo que se refiere a los almacenamientos de la presa Gua
dalupe Victoria, necesarios para riego, estos son conduci-
dos a la unidad de riego Guadalupe Victoria por medio de 1la
derivadora La Ferreria y dos canales principales de conduc-
cién., La longitud de los canales principales es de 49 Kkm,
de los cuales 31.5 km se encuentran revestidos de mamposte
ria; el desarrollo total de los canales laterales es de 92
km, de los cuales Ginicamente 21.5 km estédn revestidos de -

mamposteria, Todos los canales antes mencionados tienen -
seccifén trapecial.
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En todo el Distrito de Riego No. 52 existen 92 km de drenes
operando en forma deficiente, siendo las causas principales
bajas capacidades, taponamientos y escaso mantenimiento.

El estado de¢ conservacidon de los canales asi como la opera-
cién de los mismos, es bastante deficiente, lo que ocasiona
poca eficiencia en el Distrito de Riego, siendo ésta del or
den del 20%, correspondiente un 50% a la eficiencia de con™-
duccidn y un 40% a la parcelaria. Las causas de la baja e-
ficiencia en el Distrito, es debido a las fuertes filtracio
nes a lo largo de los canales, al mal estado de las lomas,
a la falta de estructuras aforadoras y al bajo nivel técni-
co de los canaleros y ususrios.

Con la finalidad de incrementar la eficiencia del Distrito

de Riego, en el afio de 1978 se iniciaron los trabajos de re
vestimiento de concreto de los canales principales y latera
les; asimismo se estd procediendo a la sobreelevacidn en -

1.0 m de los taludes de los canales principales y laterales,
con objeto de tener mis capacidad y asi poder dominar una -
futura ampliacidn de las unidades de riego que componen el

distrito. Hasta el mes de septiembre de 1978, el avance de
estos trabajos era del orden del 10%. Para subsanar las de
ficiencias del drenaje se estdn efectuando trabajos de dra-

gado para ampliar las secciones del cauce, en la actualidad
se lleva un avance del 15%.

Los caminos de servicio del distrito de riego, tienen una
longitud de 164 km, localizados paralelos a canales y dre-

nes; estidn revestidos y son transitables durante todo el
afio,

VIAS DE COMUNICACION Y SISTEMAS DE TRANSPORTE

Las vias de comunicacién en el Municipio de Durango, estdn
integradas por un sistema de carreteras con un desarrollo
de 532 km, una red de vias férreas con una longitud de 336
km y un aeropuerto de mediano alcance.

De los 532 km de carreteras, 336 km cuentan con manteni-
miento federal y en los 196 km restantes, el mantenimiento
corresponde al Gobierno del Estado. La comunicacidn inte-
rior del municipio, se realiza mediante carreteras estata-
les de mano de obra, revestidos y transitables cn toda épo
ca del afio, a excepc16n de algunas brechas que no lo son
en época de lluvias,




El aeropuerto federal de la Ciudad de Durango, cuenta con

una pista con capacidad para aviones del tipo DC9-10 y -~

DC9-30. Tiene comunicacién a las ciudades mi&s importantes
del pafs y dentro de la Estado de Durango; asimismo existe
enlace con diversas ciudades de Estados Unidos,

Dentro del municipio existen lineas de autobuses foréneos,
de pasajeros y cargueros que trasladan a los habitantes y
a los productos a los centros de poblacién mis importantes
de la Repfiblica,

Se cuenta con servicio postal, telegridfico y telefénico que
enlazan al municipio con el resto del pais. '



CAPI TULO 6

ALTERNATIVA DE INGENIERIA PARA EL

APROVECHAMIENTO OPTIMO DEL AGUA
EN LA AGRICULTURA
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GENERAL IDADES

Los estudios necesarios para aprovechar las aguas de losrios,
serdn aquéllos que permitan obtener datos con los cuales pos-
teriormente-se puede llevar a cabo el aprovechamiento de las
corrientes, Dentro de estos estudios, se puede decir que afin
cuando algunos de ellos son de menor importancia que otros,
todos son necesarios, si se desea aprovechar en su totalidad
las aguas aportadas por las corrientes.

De lo anterior se comprende que, entre mayor sea el nfimero de
estudios que se realicen, mayor serd el niimero de datos dispo
nibles y en consecuencia el aprovechamiento de la corriente
podrd efectuarse en su totalidad y de una manera adecuada.

En cualquier proyecto hidriulico relacionado con escurrimien-
tos superficiales naturales, es necesario contar con un perio
do bastante amplio de observaciones hidrométricas y climatold
gicas de las corrientes y realizar los estudios hidrolégicos
correspondientes para conocer:

- Potencialidad y régimen de la corriente.

- Forma mids conveniente de aprovechar y controlar la co-
rriente.

- Capacidad y elevacién que debe darse a las obras de ali-
vio y captacién.

- Epoca mds adecuada para construir las obras,

Debido a que todos los estudios con los fines mencionados, es
tin intimamente ligados para definir el nfimero y tipo de o-
bras que se requieren para que el sistema sea seguro, eficien
te y econdmico; se adoptard como alternativa definitiva,,aquE
1la en la que se garantiza que el sistema que se proyecto, al
estar construido, reportari los beneficios que de &1 se espe-
ran, siendo a la vez seguro, eficiente y econdmico.

JUSTIFICACION TECNICA DE LA NECESIDAD DE RIEGO

En el Valle del Guadiana existen cinco estaciones meteorold-
gicas, las cuales han venido funcionando de una manera normal
desde el afio de inicio de operacién respectiva; es decir, -
cuenta con una suficiente red de estaciones que registran -
los fendmenos meteoroldgicos importantes para la definicidn
del clima y de mucho interé&s para la agricultura, principal-
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mente por lo que se refiere a los datos de lluvia, evapora-
¢ién y temperatura. Ver cuadro 6-9.

De acuerdo con los datos recabados se tiene que, al afio, -
l1lueve en promedio una cantidad de 513 mm, la lluvia mixima
tiene un valor de 762 mm y 1a minima de 324 mm; la mayor par
te de la lluvia se concentra durante los cinco meses de ju-
nio a octubre, con valores muy bajos para los siete meses de
noviembre a mayo. En el afio, la temperatura media tiene un
valor de 17°C, con oscilacién maxima de 22.3°C a minima de
11.0°C. Al afio, la evaporacién alcanza un promedio de 2,644
mm y l1a minima de 2,287 mm; en todos los afios alcanza valo-
res altos que sobrepasan considerablemente los valores men-
suales de lluvia, aun, el mes de mayor altura de lluvia que
es el de agosto. Ante &sta situacién es claro que la lluvia
resulta deficiente durante todo el afio y por tal motivo los
cultivos agricolas necesitan del auxilio del riego para desa
rrollarse Gptimamente.

De acuerdo con los datos resumidos en el pirrafo anterior,
es obvio que tanto por lo que se refiere a la cantidad de
1luvia y evaporacidén como a la forma en que se distribuye

durante el afio, es imposible el logro de la agricultura sin
el auxilio del riego.

APORTACIONES A LOS VASOS DE ALMACENAMIENTO

Para hacer el estudio hidrolégico de cualquier corriente, es
indispensable conocer el régimende 1la misma, o sea la varia-
cibén del gasto con respecto al tiempo. Segln la forma como
se determine el régimen de una corriente, éste puede ser ob-
servado o deducido. En nuestro estudio se cuenta con un Té-
gimen observado en la forma siguiente, (Ver cuadro 6-16)

Rio La Sauceda. (Ver plano 1),

En el Rio La Sauceda, actualmente se encuentra operando la
presa Pefia del Aguila. Aguas abajo de la presa existid la
estacidén hidrométrica Pefia Blanca, que registrd valores de
gastos medios diarios de julio de 1943 a mayo de 1953, fecha
en que empezd a operar la presa. A partir de junio de 1953
se han registrado gastos medios diarios de entrada y salida
de la presa Pefia del Aguila, en la estaci6n del mismo nombre.
En el mismo sitio se encuentra ubicada la estacién climatold
gica Pefia del Aguila, registrando datos de alturas de preci-



pitacién y evaporacibn; asi como lecturas de termémetro, to-
do esto a partir de julio de 1953. Las fireas de cuenca has-
ta el sitio de las estaciones hidrométricas son de 2,620 y
2,616 km2 respectivamente. :

Rio El Tunal . (ver plano 2).

En el Rio El Tunal existen las estaciones hidrométricas San
Felipe, El1 Pueblito. La estacidp hidrométrica San Felipe ha
registrado los gastos medios diarios desde enero de 1943, te
niendo un idrea de cuenca hasta el sitio de la estaci6n de -
2,008 km2, La estacién hidrométrica El Pueblito viene regis
trando gastos medios de entrada y salida a la presa Guadalu-
pe Victoria desde octubre de 1960, afio en que empezb a funcio
nar la presa; el drea de la cuenca hasta el sitio de la esta-,
cidén es de 1,810 km2, La estacibén climatolégica E1 Pueblito,
cuenta con datos de altura de precipitaci6én, evaporacidén y -
lecturas de termdémetro; todo esto a partir de agosto de 1961.

Rio Santiago Bayacora. (Ver plano 3}.

En el Rio Santiago Bayacora existe la estaci6én hidrométrica
Refugio Salcido, en la cual se han registrado gastos medios
diarios desde junio de 1943. No se cuenta con datos de cli-
matologia, pero cercana al sitio se encuentra la estacién -
climatoldgica, los cuales pueden ser utilizados, debido a la

variacién tan pequefia que existe en el clima dentro del Valle
del Guadiana,

De todas las estaciones hidrométricas descritas, ninguna cuen
ta con registros de material de acarreo en suspensién.

En las tablas 6-2 a la 6-8 se muestra un resumen de los da-
tos climatolégicos e hidromé&tricos; asimismo se consignan en
el cuadro 6-9 los valores medios mensuales en cada caso y pa
ra cada una de las tres corrientes analizadas.

.
AZOLVES

Todo material transportado por una corriente de agua, ya bien
sea acarreado en suspensién, disuelto en la misma agua o -
transportado como carga de fondo, se denomina "azolve".

Las cantidades de sedimentos que lleva una corriente, tanto

en suspensidn como de arrastre y disolucidn, tiene gran im-_
portancia en el proyecto y aprovechamiento de estructuras hi
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drdulicas, y muy esencialmente en el disefio de presas de al-
macenamiento y derivacién, ya que del factor azolve depende
en forma importante la vida dtil de ellas.

Al cerrar la corriente con una cortina y formar un vaso en -
el cual se almacene agua, o sea se forma un verdadero tanque
de sedimentacidén. En la cola de entrada al vaso se deposi-
tan materiales mis gruesos y los mids pequefios van sedimentén
dose sucesivamente por tamaiios, es por esta razén por la cual
hay que destinar una cierta capacidad del vaso para controlar
los azolves que dependerd entre otras cosas de la cantidad de
acarreo y del tiempo de vida (itil que se le suponga a la obra,

En el presente trabajo, para los vasos Laguna Padre Pé&iro y
Santiago Bayacora, no se tienen datos de s6lidos en suspensifn
acarreados por la corriente, por 1o que se utiliz6 la siguien
te informacién:

Presa Laguna Padre Pé&iro

Se observaron ocho presas cercanas al lugar del proyecto, de-
terminando el porcentaje de la capacidad muerta respecto a la
capacidad Gtil, en cada caso en particular.

PRESA ESTADO CAPACIDAD CAPACIDAD %
MUERTA - UTIL

Francisco Zarco Duranego 70.0 368.0 19.0
Pefia delAguila Durango 2.5 27.5 9.1
Francisco Villa Durango 6.5 73.5 8.8
Guadalupne Victoria Duranego 15.0 65.0 23.1
Lidzaro Cirdenas Durango 400.0 2600.0 15.4
Miguei Alemin Zacatecas 10.6 50.2 21.1
Leobardo Reynoso Zacatecas 5.0 70.0 7.1
Sanalona Sinaloa 40.0 805.0 5.0

%

Promedio 13.6

Nota: Las capacidades estln en millones de metros cilibicos.
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Tomando ¢l promedio dc porcentujes rcsultarfan 8.8 millones
de m3 como capacidad de azolves.

Presa Santiago Buyacora

Para el vaso Santiago Bayacora, sc cmplcaron datos del Rio
Mczquital en la estacifn E1 Saltito, con obscrvaciones de
1900 a 1968 Para dicho periodo sc ticne un promedio anual
de 0. 00850, suponicndo un pOTCCﬂthC igual dc s6lidos en sus
pensién acarrcados por cl Rio Santiago Bagacora y para un es
currimiento medio anual de 57,011 x 103 m3, ¢l volumen dc s@
lidos depositados anualmente serd:

57,011 x 103 x 0.000085 = 4.846 x 103 m?

para un periodo de vida Gtil del vaso de 50 afos, cl volumen
requerido para azolves cs de

3

5.846 x 105 x 50 = 242.3 x 10° m>

segfin la SARH, suponiendo un arrastre de fondo del 25% se tic
ne:

242.3 x 103 x 1.25 = 302 x 10° m°

esto es 0.3 millones de m3 como capacidad de azolves.

EVAPORACION NETA

La precipitacién sobre la superficie del agua en un almacena
miento tiene un coeficiente de escurrimiento de 100%; parte
de esta l4mina estd considerada al tomar como volﬁmenes de
entrada al vaso, aquéllos aportados por un irea de cuenca -
comprendida hasta el sitio de la cortina, quedando incluida
en dicha drea la correspondiente a la superficie cubierta por
¢l agua en el embalse. El porcentaje que de dicha liamina -
queda incluido en los volGmenes de entrada, estd representa-
do por el coeficiente de escurrimiento en la cuenca y calcu-
lado de acuerdo a la siguiente expresidn:

volumen aforado

Coeficiente de escurrimiento = ¢ = voTumen precipitado

Como las liminas de evaporacién utilizadas para el cidlculo
son observadas en evaporémetros, en los cuales las condicio
nes de volumen y 4rea expuestos son diferentes a las condi-



ciones que prevalecen en las grandes masas de agua almacena
das en los evapor6metros y liminas evaporadas en vasos de -
almacenamiento en una misma zona, se ha encontrado que fluc
tGan entre un 75 y 80% de las observadas en evaporémetros.

Para el cdlculo de la evaporacidn neta en los vasos de alma
cenamiento se tomaron los datos de lluvia y evaporaci6n de

la estacidn Pefia del Aguila para el Rio La Sauceda y de El
Pueblito para los rios El Tunal y Santiago Bayacora. El coe
ficiente de escurrimiento en los tres rios resultd del 10% y
¢l factor correctivo para la evaporacién se tomd igual al 77%.

La expresidn utilizada para el cilculo de la evaporacién ne-
ta fue la siguiente:

Evaporacién neta = (1 - coeficiente de escurrimiento) preci-
pitacién observada - 0.77 evaporacién observada.

CURVAS DE ELEVACIONES - AREAS - CAPACIDADES

Ademds de la limina neta de evaporacibén y el almacenamiento
medio en los vasos para un mes dado, es necesario conocer
también el drea media de embalse expuesta a la evaporacién
para que, multiplicada por la lamina neta de evaporacibn,

nos dé la variacidn de almacenamiento por este concepto en
los vasos.

Al hacer la cubicacién de los vasos, se obtienen las &reas
de embalse y almacenamientos correspondientes a diversas e-
levaciones, con las cuales pueden trazarse curvas, formar-
se tablas o ajustarse ecuaciones de curvas con métodos esta
disticos, para ser utilizadas posteriormente en la determi-
nacidén de la altura del agua en la cortina o el &4rca de em-
balse correspondiente a determinado almacenamiento,

Las curvas de elevaciones-dreas-capacidades aparecen en las
grificas 6-10, 6-11, 6-12 y 6-13 y sus ecuaciones de ajuste
correspondientes son las siguientes:

Presa Pefia del Aguila

0.396

Elevacidn 3.38 (capacidad) + 1880

Area 0.875 (elevacibn - 1878)2.527



Presa Laguna Padre Péiro

0.393 (capacidad) -74® + 1868

Elevacién

521.813 (elevacién - 1868) 0#41 4 128,75

Area

Presa Guadalupe Victoria

0.74 (capacidad - 18)7-7% + 1010

0.96

Elevacién

Area

n

12.63 (elevacibén - 1919) + 200

Presa Santiago Bayacora

2.66 (capacidad) 2-°% + 1890

Elevacion

Area 19.48 (elevacién - 1890) 297 4+ 25

DEMANDAS DE AGUA PARA RIEGO

Al conocerse la adaptabilidad y posibilidades de una zona
para el riego, la etapa siguiente es la determinacifén de las
necesidades o demandas de agua de las plantas incorporadas al
cultivo.

El riego es la aplicacidn del agua al suelo, para complemen-
tar la lluvia deficiente y proporcionar humedad para el cre-
cimiento de las plantas. El riego se denomina permanente si
el agua se aplica a las plantas o a los cultivos para todo su
desarrollo o ciclo vegetativo; &€ste puede ser de aniego, de
auxilio o mixto,.

Es de aniego si los cultivos aprovechan el agua que el suelo
almacena después que se le aplica en cantidades fuertes, en
una o hasta en dos ocasiones. Es de auxilio si los riegos
s6lo suplen la dificiencia de la lluvia en cualquier etapa
del desarrollo del cultivo. Finalmente es mixto si se ini-
cia con aniego y posteriormente se dan riegos corrientes su
plementarios.

Cualquier planta o cultivo, como se dijo, requiere que el

suelo tenga cierta cantidad de agua para su desarrollo. Es-
ta cantidad varia desde un minimo que sélo permite la vida
de la planta, hasta un mdximo que humedezca el suelo a tal
grado que las plantas mueran por asfixia. De aqui, enton-
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ces, el término coeficiente de riego, que significa la canti
dad de agua expresada como ldmina, gasto por unidad de &rea,
suficiente o adecuada para lograr la maduracién de un culti-
vo bajo las condiciones locales en que se encuentre, pudien-
do ser mensual, anual, por cultivo o por riego.

Los factores principales que afectan a los coeficientes de -
riego son la lluvia, la temperatura, los vientos, caricter
del suelo, clase de cultivo y la aptitud del agricultor.

Se 1lama coeficiente de riego neto a la cantidad de agua que
cfectivamente se aplica sobre el terreno de cultivo para sa-
tisfacer las necesidades biol6gicas de las plantas, la hume-
dad del suelo, la infiltracidén y las pérdidas por evapora-
cidn; mientras que el coeficiente bruto es el total de agua
que se deriva para poder satisfacer la demanda en la zona,
de aprovechamiento, y es igual al coeficiente neto mis las
pérdidas y desperdicios ocasionados en la conduccién y dis-
tribucidén de dicha cantidad de agua.

La determinacidn de los coeficientes de riego y de la distri
bucidén de la demanda de riego puede hacerse de varias mane-
ras:

Por comparacidn

Este método se aplica, cuando la futura zona de riego presen
te condiciones agrolfgicas muy semejantes a algln distrito -
de riego que ya esté funcionando, habiéndose obtenido las -
mismas condiciones de terrenos y demfs para las dos zonas.

Método analitico

El método mds usado es el del Dr. Warren C. Thortwaite; este
método es aplicable a policultivos y es de los mis aconseja-
bles en caso de no tener datos directos para la determina-
ci6n y distribucién de las demandas de riego. Se basa en -
una amplia serie de experimentos, con los cuales se llegd a
demostrar que las plantas aprovechan solamente un pequefio
porcentaje del agua de riego, pues la mayor parte, se consu
me por evaporacién en el terreno que las sustenta, por trans
piracidn a través de ellas y por infiltracién o profunda. Se
entiende por infiltracidn superficial, la que se produce en
la capa superior del terreno hasta una profundidad tal que,
las raices de las plantas pueden aprovechar la humedad; por
debajo de esa capa la infiltracibn es profunda.
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Por observacifn directa

Cuando se cuenta con datos observados de los voldmenes de a-
gua derivados para regar en forma adecuada una determinada
superficie de terrenos, es posible hacer la determinacibn del
coeficiente bruto y de la distribucién de la demanda de rie-
go, mediante este método.

En las unidades de riego Pefia del Aguila y Guadalupe Victo-
ria se tienen los datos referentes a superficies, cultivos y
consumos de agua con los que se han determinado coeficientes

de riego para diferentes cultlvos y las demandas de riego men
suales,

Considerando pérdidas de conduccidén del 15% suponiendo un sis
tema de riego con sus canales revestidos de concreto y de con
siderar una eficiencia parcelaria del 75%; recomendados éstos
por la SARH, la eficiencia de distrito resultante es del - -
63.75%. En los cuadros 6-14 y 6-15 se muestran los voldmenes
de agua mensuales y los porcentajes de distribucifn mensual
correspondientes. .

FUNCIONAMIENTO DE VASOS

Para conocer el funcionamiento de unvaso de almacenamiento,
sepuede hacer é&ste grdfica o numéricamente; el cual nos sir-
ve para determinar la capacidad dtil m&s conveniente, que sa
tisfaga las demandas de agua solicitadas por los centros de
consumo. Si se supone un vaso de presa de almacenamiento su
jeto a un régimen de aportaciones y otro de extracciones pa-
ra suplir demandas de riego, energia eléctrlca, abastecimien
to de agua potable, etc. el método numérico es més recomenda
ble por su precisidn que el grdfico, pues, es un poco mis pre
ciso debido a que toma en consideraci6n ciertos factores, co
mo es la evaporacidn, que el grdfico no considera; ademas, el
grafico tiene en su contra los errores propios del dibujo. Si
a lo anteriormente expresado consideramos dos vasos en cade-
na o dos rios beneficiando una zona de riego, el trabajo se
complica grandemente,

En 1a actualidad, al contarse con sostemas modernos de compu
tadora, los problemas mencionados se resuelven y el trabajo
se simplifica; pues, ademds de hacerse un nfimero considera-
ble de funcionamientos en corto tiempo, la eficiencia en los
cldlculos y la presentacién del trabajo se logra en mejor for
ma.



Para los estudios de aprovechamiento dec los rifos La Sauceda,

i1 Tunal y Santiago Bayacora, se plantearon dos sistemas con

dos presas cada uno; con anflisis de funcionamicnto dc vasos

rcalizados con computadora, cuya descripcién aparece a conti-
nuacion.

Sistema Pefia_del Aguila - Laguna Padre P&iro

El sistema Pefia del Aguila - Laguna Padre Péiro, esti inte -
grado por la presa cxistente Pefia del Aguila, la presa de pro
yecto Laguna Padre Péiro y obras auxiliares del proyecto, ET
objetivo del sistema es mejorar las condiciones de operacién
actuales en riego y controlar las avenidas generadas en el -
Rio La Sauceda.

La figura 6-17 muestra un modelo de simulacién para el funcio-
namiento de vasos de las presas Pefia del Aguila y Laguna Padre
Péiro. En é1 se muestra el sentido que siguen los escurrimien
tos desde su entrada a la presa Pefia del Aguila, el aprovecha-
miento que se logra en riego, excedencias en la presa Laguna
Padre Péiro y encauzamiento o salida de los voldmenes no apro-
vechados en el Sistema.

En el Plano 4, aparecen los resultados del funcionamiento de -
vasos planteado bajo las siguientes bases.

- Todos los escurrimientos o aportaciones mensuales del Rio
La Sauceda entran al sistema por la presa Pefia del Aguila;
la cual los almacenari, derramar o saldrdn por la obra
de toma.

- Los volGimenes que salgan por la obra de toma o por el ver-
tedor libre de la presa Pefia del Aguila; en cualquier caso,
serin aportaciones a la presa Laguna Padre P&iro, la cual -
los almacenard, derramard o saldrin por su obra de toma.

- Las demandas de agua para riego se proporcionarin con la -
presa Laguna Padre Péiro; pero manteniendo abiertas comple
tamente las compuertas de la obra de toma de la presa Pefia
del Aguila; durante los meses de estiaje, para vaciar com-
pletamente la presa y contribuir a regular las avenidas --
que se presentan en los meses abundantes. En cualquier ca
so los volimenes de demanda irin directamente a la unidad
de riego Pefia del Aguila.



- Como el régimen de los escurrimientos es muy erritico,
el volumen de demanda para riego se proporcionard con-
forme se dispone almacenado, respaldando dicha demanda
con las aportaciones del mismo afo de funcionamiento
de vasos. En la grdfica 6-18 aparece una ley de deman-
das para manejar la erraticidad de los escurrimientos -
con una capacidad 6ptima de la presa de proyecto Laguna
Padre Péiro.

- Los voltimenes excedentes o derrames que existan en la
presa Laguna Padre Pé&iro serdn encauzados directamente
al Rio La Sauceda.

- En el Plano 4 aparecen objetivamente los resultados del
funcionamiento de vasos, mostriandose los faltantes o de-
ficiencias, los derrames o excedencias y las variaciones
en el almacenamiento de las presas. Asimismo, se mues --
tran las capacidades adoptadas por el estudio y los resul
tados del andlisis. -

Resultados del Andlisis de Funcionamiento de Vasos.

Capacidad al Nivel de Conservacidn (NAMO): 3
Presa existente Pefia del Aguila - 30 millones de m 3
Presa de proyecto Laguna Padre Pé&iro - 75 millones de m

Aprovechamiento del Rio La Sauceda en el ciclo 1944-1973

Aprovechamiento = 49.17 %
Derrames = 40.20 %
Evaporacidn = 10.63 %

100.00%

Sistema Guadalupe Victoria - Santiago Bayacora

El sistema Guadalupe Victoria - Santiago Bayacora esti integra-
do por la presa existente Guadalupe Victoria, la presa de pro -
yecto Santiago Bayacora y obhras auxiliares de proyecto. El ob-
jetivo del sistema es mejorar las condiciones de operacidn ac -
tuales en riego y controlar las avenidas generadas en los rios
el Tunal y Santiago Bayacora, respectivamente.
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En la figura 6-19 se muestra un modelo de simulacibn para el
funcionamiento de vasos de las presas Guadalupe Victoria y -
Santiago Bayacora. En €1 se muestra el sentido que siguen -
los escurrimientos desde su entrada a las presas respectivas,
el aprovechamiento que se logra en riego, excedencias en los

vertedores de las presas y encauzamiento o salida de los volG
menes no aprovechados en el sistema.

En el Plano 5, aparecen los resultados del funcionamiento de
vasos planteado bajo las siguientes bases:

Todos los escurrimientos o aportaciones mensuales de los

rios El1 Tunal y Santiago Bayacora entran al sistema por
las presas Guadalupe Victoria y Santiago Bayacora, las

guales los almacenardn, derramardn o saldridn por la obra
e toma.

Inicialmente, las demanday de agua para riego se propor-
cionardn con la presa Guadalupe V1ctorla, hasta que exis
tan deficiencias; las cuales serdn proporcionadas con la
presa Santiago Bayacora hasta satisfacer totalmente la de
manda de agua.

Durante el tiempo que la presa Guadalupe Victoria esté
proporcionando los voldmenes de demanda, la presa Santia
go Bayacora Gnicamente estard recibiendo las aportacio -
nes del rio hasta entrar en operacién.

En cualquier caso en que se proporcione los volimenes de

demanda, éstos irdn a la derivadora La Ferreria, la cual

los mandard al canal principal margen derecha o izquierda
de la unidad de riego Guadalupe Victoria.

Como el régimen de los escurrimientos es muy errdtico, el
volumen de demanda para riego se proporcionarid conforme
se dispone almacenado, respaldando dicha demanda con las
aportaciones de los rios en el mismo afio de funcionamien
to de vasos. En la grdfica 6-22 aparece una ley de deman
das para manejar la erraticidad de los escurrimientos con
una capacidad 6ptima de la presa de proyecto Santiago Ba-
yacora,

Los volGmenes que sobrepasen los niveles de conservacidn
de las presas, serfin excedencias que saldrdn por los ver-
tedores y encauzados directamente a los rios.
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VOLUMEN ESCURRIDO EN EL RIO LA SAUCEDA
ESTACIONES HIDROMETRICAS PENA BLANCA Y PENA DEL AGUILA
(MILES OE METROS CUBICOS)

ANO MES SUMA
eNe | Fes | war | asr [wmay [oun | oL | aco {sepr|oct [wov | pic
toa4 | 1650 | 1014 | 716 a0 | 170 | 1a2| es5|31145]79985] 19010] 47841 2967 li42869)
1945 | 1263 | 627 | 446 317 | 171 | 111 | 4607] 484 | 2832| so2s| s43| 460 | 24248
1946 | 355 | 245 | 166| 112 | 111 | 4620|20584| I722| 5047| 6176| 646| 669 |404s3|
to47 | 506 | 296 | 203] 132 | 86 | 420| 960|s3523|61753| coe7| 1438 945 ize329
1948 | 723 | 429 | 301 | 169 | 144 | 1247 | 16176 9508 | 28479] 2708| 1345]| 837 |62i56
1949 | 654 | 423 | 278| 178 | 1a1 | 68|l0310] 4858 12570| 4144] 971| 634 | 35226
1950 | 461 | 312 | 225| 150 | 98| 91| (39| 1901 | 2530] 92| a17| 301 | 7a0s
tosi | 319} 183 | 145| 102 | 104 ] 103| 355| 364|24657| 1593 5i9| 406 | 28850
1952 | 291 | 216 | 124| 111 | 77| 796 s576| ro3z| eoa| 308| 233| 195 sasa
1953 | i52 | ta2 | roo| 58 | eo| 1| 100| 6996 49579 2491| eea| 604 [6l012
1954 | 371 | 220 | 143 104 | 84| 06| 1642 3346| 2513] 73] 238] 223 9se3
1985 | 208 | 171 | 202| 73 | 207 | 596 |12070|70890|41660| 29240] 2527 | 083 [158627
1956 | 822 | 907 | 925 683 | 400 | 51| 333] 1948|2r3e8] 84| 42| 422 | 20304
t957 | 552 | 454 | 393 541 | 442 | 3as| 182 o1a| 4ee| se4| 56| 106 5155
1958 | 167 | 8a | 234 177 | 293 | 1667 408| 9329 [a6770]104800] 7541 | 3042 [i75112
1959 | 1153 | 915 | 726| 567 | 413 | 396| 7605|24730| 2995] 3077| 1176] 604 [44a37
1960 | 684 | 501 | mo8| 418 | 634 | 412| 3306 10890] 14260| 1972| 792] 45635133
1961 | 544 | 410 | 710 805 | 626 | 640|25920|45810|10270] 3149 1015 769 | 90668
1962 | 758 | 689 | 877 632 | 369 | 305| s4i| s23| 1327] 2120] es3| 199 | 9323
1963 | 315 | 231 | 183 144 | 116 | 173 4926|11290]64130| 24290] 2224| 2185 | 110207
1964 | 915 | 847 | 742 516 | 361 | 299 1271]16500|63700] 16670] 2068 1030 [i04519
1965 | 822 | 812 | 931 | 463 | 358 | 288| a86| 623| 7653| 1493 408| 283 | 4788
1966 | 274 | 313 | 310| 225 | 83| 1638 2327| 90820 [06900( 9984 2168] 1451 [216493
1967 | 1098 | 1009 | 976 | 752 | 484 | 541| 1933|87670 |84200] 6062| 2027] 784 |187736
1968 | 963 | 853 | 3200|1043 | 826 | 930 |34680( 50400 fe38300] 31010 4678 1878 (368761
1969 | 2539 | 1189 | 1017 | 808 | 487 | oco04| 2087| %69| 19900| 3972| 634| 84434850
toru | 926 | 761 | 1119 725 | 377 | 1491 | s042| 12080 {117600] 73650| 5195 2267 [p21233
1971 | 1399 | 881 | 1157 | 952 | 435 | 420| 984| 12010 13950] 14700| 1990] B8Ol | 49679
to72 | 977 | 676 | 910 361 | 391 | 1427| 1587| 2404] ces7| 1791] 766| 526 | 18693
1973 | 383 | 257 | 307 | 275 | 220 | (052 5971294300 |125900] 24770 | 4195| 1865 [459465
sumMa (22014 16067 18571 {11974 |6769 |21500 17294386 4052|t259275[406195| 52665 {29006 [2883031
CUADRO 6-2

NOTA! EL VOLUMEN ESCURRIDO DE ENERO DE 1944 A MAYO DE 1953, CORRESPONDEN A LOS

REGISTROS DE LA ESTACION PENA BLANCA, DE JUNIO DE 1983 A DICIEMBRE DE 1973,
CORRESPONDEN A LAS ENTRADAS OCURRIDAS A LA PRESA PENA DEL AGUILA
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PRECIPITACION PLUVIAL_  OBSERVADA
* ESTACION CLIMATOLOGICA PENA DEL AGUILA
(MILIMETROQS)
. M E S
Aflo o~ SUMA
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JulL AGO |SEFT | OCT | NOV | DIC
1947{ 71 6| 5 51 7§ s90wo7fss) 97) 3¢} 71 14] 483
1948 71 61} 5 51 7| 59| 1w07[135) 97 34| 7| 14] 483
194991 7| 6| 5 51 7 1 sot1w7{w3s ] 97 34 71 141 483
1950 71 o] 5 5 | 7 | 591107135 971 34| 7| 14| 483
195 71 6] 5 51 7 | 391 1w07]135 1 97] 34| 7 | 14| 483
19s2] 71 61 5 51 7 1 sol107]13s | o7] 34| 7| 14] 483
19s3{ 71 61| 5 S 7 | 59| 54[134 | 154} 49| 0| 43| 523
195¢] 0] o} o 01 0| 38] 755|123 | 49] 38| 0 31 326
19551 74 0 0 0l 0| 2119221 91} 51| 4 01 516
19s6 | ot ol o 12131 |52 66 96 23} 81 14 31 305
1957 o 4 0 13 311 76 371 39| o 1] 209
1958 | 141 3 11t 9 I 2 |16 1 771116 | 113} 83 | 25 81 0629
195901 0] 7 1 0 13 [13 | 52 |108)156 3 33f 74| 21 10] 468
1900 6] 2] 0 0 34 J102]111 ; 45) 491 o | 141 363
1961 31} 040 |18 | 3 |85 [161|186 | 88| 28| 1 01} 60t
19621 0] o1 J274{ 0 | 46| 84| 77 ] 102] 58] 0 | 34| 439
1963} 0] 0] 0 1} 5 ] 68 | 1237123 | 183] 37| 4 | 20| 3564
1964 91 1 | 2 0|21 | 38 771146 141 29| 8 71 479
19651 4} 10 | 0 4 1 0 ] 631 51 04 | 8] 411 | 28] 321
ive6{ 0] 71 0 {1522 | 79 }127(309 } 133} 43] 5 8 | 748
19671 181 0 [ © 01 7 | 6901631224 | 54 2001 0] 211 58
1968 0| 4 |76 31 0 |18 [ 184113 | 118) 44 | 13 | 24| 597
1969 2| 0] 0 0 | 0 | 38 {106 42 | 99| 28 { 14 | 24| 353
19701 456 | 0 01 0 1 75] 73]140 12501 18] 1 0] 618
w71 271 010 5 | 4 [ 80 771138 | 85] 42| 0 0| 458
1972} 54} 0| 0 0 |22 | 93| 48] 55 | 96| 18| 21 6| 364
1973 024 | 0 0 |13 | 56 | 189291 48 3] 0 4| 628
1974 0 1.0 0o 41 65)104 | 1164 3§ 0| 3t ] 323
1975 26 § 0 | 0 0|l 0 |16 }185]135 ] o6 29| 0 | 22| 479
1971 of ol o 2 11 {155 {2190 39 {121 22§41 | 25| 57
SUMAL 219 1 178 145 | 159 | 217 |1775]3205] 4050]2910{1030 | 205 | 420 {14365
CUADRO 6-3

NOTA: LOS VALORES DE ENERO DE 1947 A MAYO DE 1953, FUERON ESTIMADOS
CON EL PROMEDIO MENSUAL CORRESPONDIENTE.
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EVAPORACION OBSERVADA
- ESTACION CLIMATOLOGICA PENA DEL AGUILA

o e B et e e s £ < 4 5 S e e e

(MKIMETROS)

NOTA:

LOS VALORES DE ENERO DL 1947

42

A MAYO 1953, FUERON ESTIMADOS
CON EL PROMEDIO MENSUAL CORKESPONDIENTE.

: /A L I
A R o T “T".'.T,\“TL;[""X,?(?T‘[";?T i |;,7,7"I'“‘. e
1947] 147 1w9] 283| 330|337 [ 268 | 199 | 175 [148 | s | 152 | 128 I'éswg?;fl
1948[.1471 189] 283 | 3301337 | 208 [ 199 | 175 | 148 llsx | 152 | 128 2514!
1949] 1471 189|283 | 3301337 | 208 | 199 | 175 {148 [ 158 | 152 | 1282514 |
19500 147/ 189] 2831 330 | 337 | 268 | 199 | 175|145 |1ss | 152 | 128 2514
1951 _147{ 189 | 283 | 330 | 337 | 208 | 199 | 175 {148_| 158 | 152 | 1282514 |
1052|147 189|283 | 330|337 | 268 [199 | 175 [14s”| 158 | 152 128 |2514
1953 147| 1eo] 283 | 330 | w37 208 200 | 200 179 | 127 | 147 | 1292555
1954 17| 171|321 | 329 | 362 | 236 (192 | 182 1777 (157 | 164 | 143 [261) |
1955) 1671 1991 202 | 351 | 374 | 201 | 205 | 108 127 | 151 | 158 | 137 (2620
1956 152] 221} 250 | 300 | 287 | 209 {214 | 202 {174 } 215 | 154 | 136 |2640
19571 160 (1871 262 | 338 | 370_| 333 | 278 | 230 {223 1187 | 205} 1342907
19581 1321 197) 312 | 352|334 | 220 | 197 | 192 {149 | 189 | 112 | 94 |2486
1959| 135] 167| 271 | 259|314 | 232 {205 | 102 {172 | 143 {131 | 136 [2327
Lon| 147] 213] 287 | 3111354 | 293 {201 | 177 |158 | 180 | 177 | 119 |2627 !
1961 120 187|292 | 300 | 344 | 234 | 151 | 103 [151 | 155 | 159 | 141 [2397
1962| 157 197] 210 | 290 | 334 | 283 | 224 | 203 |130 [ 151 | 143 | 96 2418
1963| 174 204| 333 | 315|300 | 251 [ 176 | 140|114 126 | 149 | 9212380
19641.150 | 229 239 | 351 | 310 | 229 | 212 | 170 {129 [129 | 139 | 129 |2422
1965] 134 | 176|309 | 319 | 381 | 314 207 | 180 [1es | 174 | 142 | 113 [2626
1966| 143 189| 274 | 305 | 289 | 202 | 196 | 166 |144 | 139 | 136 | 132 |2375
1967] 123 | 10681 253 | 316|324 | 246 | 157 | 136 [119 | 135 | 149 | 145 2271
19681 127 | 149] 224 | 280 313 | 285 | 109 | 144 [110_| 130 | 162 | 118 |223]
1969] 140\ 182] 280 1 343 | 300 | 347 | 220 | 215 [159 | 167 | 138 | 131 |2688
19701 149 ) 153 279 | 366 1323 | 247 | 183 | 170 |144 | 186 | 134 | 147 |2481
19711 162| 220| 285 | 336 | 338 | 222 | 189 | 134 |142 | 136 | 108 | 153 2491
1972/ 139 | 178 | 257 | 351|341 | 242 [ 192 | 194 [169 [ 191 | 186 | 150 2590 ]
1973| 147 | 171] 351 | 363 | 319 | a0 [ 207 | 150 |14 | 134 | 178 | 148 2568
Lo74) 170 | 200] 272 | 324 | 340 | 304 | 206 | 187 138 | 157 | 150 | 134 2593
19751 132 | 194339 | 3751370 | 287 | 211 | 142 {144 | 177 | 162 | 124 |2603
1976 1381 193] 316 ) 3391359 | 249 | 146 | 170 |124 | 142 | 105 | 95 |2376
514 ] 4405 |5674 | 8489 [9889 10117] 8044 | 3963 | 5248 4440 |4746 | 4560|3844 | 75425
CUADRO 6-4



VOLUMEN ESCURRIDO EN EL RIO EL TUNAL

ESTACIONES HIDROMETRICAS SAN FELIPE Y EL PUEBLITO
(MILES DE METROS CUBICOS}

aNo M_ES suma
ENE | FEB | MAR | ABR [ maY JuuN | wuL | AGo [sEPT [oCT | NOV |DIC
1944 [ 4459 | 3169 |6953 3225 |2948 | 2358 | 809! (34386 {80373 | 12866| 14318] 7336 |180482
1945 | 4112 | 3603 {2812 2435 |2721 | 2620 (22840( 11875 10716]11618| 3874 | 3307 | 82530
1946 |4225 | 1791 |2698 [2285 |2019 | 3202 |13068] 4882 | 11799} 13724| 4334 | 3220 | 67247
1947 | 7826 | 2976 |2705 |1859 |2068 | 4812 | 4887 {47206 [61871| 6335| 3436 | 3374 149355
1948 | 4836 | 5552 |2869 |2040 |2060 | 7390 |20183 {32690 |50343) 7284] 4103 ] 3038 142394
1949 | 2970 | 3015 |2198 {2197 1846 | 4290 {19954 14428 [23106}10710| 3588 | 3474 | 91776
(950 | 3460 | 2572 | 2699 |2596 |1905 | 2957 | 77i5|10883 | 7137] 4090| 3186 | 2922 | 52122
1951 | 3068 | 2594 | 2655 2630 [r924 | 2349 | 9106 | 12299 [35301 | 4689 2811 | 2766 | 82192
1952 | 2666 |2295 | 2610 |2259 |1985 | 4899 {10720 9799 | 51171 4175) 3007 | 2957 | 52489
1953 | 3046 {7164 | 4144 |2482 [2155 | 2604 | 8767 | 10974 |49246 | 19162 3907 | 4321 |117972
1954 | 3157 | 2355 [2355 {1977 |1667 | 4611 | 9577|29094 | 7559 5159| 3362 | 2968 | 73841
1955 | 3676 ]2733 [2104 | 1999 |1659 | 2299 |10/69{66924 56261 [18322| 4657 | 3282 |174085
1956 | 2755 | 2532 | 2661 |2128 |2415 | 2602| 4665| 9087 | 8005| 3095] 3024 | 3120 | 46089
1957 | 2756 | 3105 | 4600 |2743 |1665 | 1965| 3247] 6386 | 3531| 5315] 2817 | 2382 | 40512
1958 | 2285 {2757 | 4816 |3056 [3011 [13594 1097926946 |37587 14703011610 | 6563 |i70234
1959 (4830 {3298 | 3349 |3142 {1899 | 3037| 999255095 | 9501| 9395| 6088 | 3715 |11334]
1960 | 5697 | 3381 | 3049 [1899 [1680 | 2013 | 6/27| 10726 |19368| 3971 | 356} 3212 | 64279
1961 {4435 | 3424 [2637 (2254 (1363 | 463921084 |52644{25070| 15253 2993 | 1485 |137281
(962 | 1103 | 914 [5694 (4156 [1869 | 1522 3417| 2541 797| 989 837 1060 | 24899
1963 | 133 | 233 | 309 {1052 |3890¢ | 1196 1467| 64099180|24193| 2147 6776 {141222
1964 | 1582 [ 1337 | 2421 |7613 [9996 | 8626| 9948|19969 [56920]13991| 1053 1208 |i34670]"
1965 [ 1244 | 1523 | 3304 [10366 12478 | 9193 | 7032| 9221 | 6362| 2431| 2082} 1535 | 66771
1966 | 1956 | 1938 | 3935 {8983 [I0719 | 7087 | 489648411 [l12701] 13527 2474 | 2667 |219294]
1967 | 5809 | 2143 | 1280 | 1568 [3509 | 3177|22410(112800 [43300| 5855| 2126 | 2799 {07376
1968 | 1984 | 2725 131030} 3887 |2817 | 2959|18410| 30490 [159500] 13470| 3414 | 4954 |275640
1969 | 8472 | 2545 | 1600 [ 1271 (1978 | 2063| 8036| 73581 19030| 10740 1926 8281 | 73300
1970 [13760 | 3551 | 2470 | 1809 |2437 | 3396 | 4062| 19450 [120100] 19260| 1802 | 1429 |i93526
1971 | 1242 | 939 | 1106 {1502 |2550 | 4314 | 7303|19630 | 14820]20250| 2250 | 1592 | 77498
1972 | 2578 | 1842 | 1604 | 129t {1673 | 2281 4209{ 4408 13730| 3081|6700 3446 | 56843
1973 | 5022 [ 3543 | 2407 1638 2617 | 3064 7172(140300]34130| 6603| 1596 | 1135 [209427
SUMA [15144 (81555 115074 [88342 193723 [121119 [299533 |B61542 118 3067336580 |122684 |100324 |36/18533
CUADRO 6-85
NOTA!

REGISTROS DE LA ESTACION SAN FELIPE, DE OCTUBRE DE 1966 A DICIEMBRE DE 1977,
CORRESPONDEN A LAS ENTRADAS A LA PRESA GUADALUPE VICTORIA,

15

EL VOLUMEN ESCURRIDO DE ENERO DE 1944 A SEPTIEMHBRE DE 1966, CORRESPONDE A LOS



PRECIPITACION PLUVIAL OBSERVADA
' ESTACION CLIMATOLOGICA EL PUEBLITO

(MILIMETROS)

e

NOTA: LOS VALORES DE ENERO DE {947 A JULIO DE 1961, FUERON ESTIMADOS
CON EL PROMEDIO MENSUAL CORRESPONDIENTE.

44

M E S
Ao ——— e - SUkA
ENE | FTEb | MAR MHR | MAY | JUN JUL AGO Jourv joer | KOV | DIC
1947 10| 9 | 6 | 3 |10 |67 1115 |1351109 | 24 [ 14 | 26 | 528
[19481 10 | 9 | 6 | 3 110 167 |115 1135 {109 | 24 | 14 | 26 | 528
1949} 10 | 9 | 6 | 3 |10 {67 |115 |135 {109 | 24 | 14 | 26 | 528
1950 10 } 9 | 6 [.3 |10 |87 115 1135 1109 | 24 | 14 [ 26 | 528
1950} 10 | 9 | 6 | 3 110 |67 |115 | 135|109 | 24 | 14 | 26 | 508
1952 10 | 9 1 6 | 3 110 |67 |115 11351109 | 24 | 14 | 26 | 528
1953 10 | 9 (6 | 3 [10 |67 {115 {135 (109 | 24 | 14 |26 | 528
1954 | 10 | 9 {6 | 3 |10 |67 |115 {135 |109 | 24 | 14 |26 | 528
1955] 10 | 9 | 5 | 3 |10 [67 f115 |135|109 | 24 | 14 | 26 | 528
1956 | 10 | 9 16 | 3 {10 |67 [115 {135 [109 | 24 | 14 |26 | 528
1957 10 | o |6 | 3 10 |67 |115 |135 (109 | 24 | 14 |26 | 528 |
1058 | 10 | 9 | 8 | 3 |10 |o7 1115 |135 |109 | 24 |14 |26 | 528
f1959 )10} 9 {6 | 3 |10 |67 115 |135 1109 | 24 | 14 |26 | 528
1960 {10 | 9 | 5 3 (10 {67 |115 {135 1109 | 24 | 14 |26 | 528
1901 | 10| 9 |6 | 3 10 |57 |115 {131 (4 |11 | 0 | 0 |403
1952114 | 0 |0 7 1.0 |57 | 35| 31|47 |32 | 0 |40 |29
19631 0 [ 0 | 0 | 6 |22 |73 155 ;135|232 |39 | 0 |25 |688 |
1964 | 8 | 0 12 | 0 |1l |48 (124 | 168|105 | 20 19 | 507
1965| 91 9 |0 {9 |1 145 | 79 105100 | 8| 9 |41 |416
i966 | 10 }1s 1 0 |19 |23 1105 |124 1219 | 87 | 26 | 44 |29 | 701
1967 | 19 2 2___ 2 8 ’87 132 1_8.5“ .63 21 0 {29 {550
1968 | 1 121 [82 11 2 | 31209 |102 222 | 5 | 10 |35 | 695
1969 2 |14 | 0 10 | 0 | 49| 85| 571 80| 49 | 21 |58 |4LC
1970 1 13 |44 | 2 | 0 |1 }124| 57| 70 175 |31 | 4| 0 |s31
1971 | 18 0 | 0 |8 | 95] 53 |183 105 |55 | S {504
1972 | 14 0 0 0 28 51 | 61, 561 67 1 11 | 68 | 20 ] 376
1973 | 21 | 22 0 1 16 104 | 149 3_434_1__7_(2 19 0 7 | 759
1974/ 8 | 0 |1 ) 0 |28 | 35,107 | 106 {124 | 2 | O |90 }472
1975015 1.0 1.0 | 0 v | 177127 122 25 )27 | O |17 | 3SL
1976 1.2.1.0_1 0O 6_|.5 1102|218 | 127 | 192 | 18 | 93 | 20 | 759
SUMATI04 1262 1179 {96 304 2002 {3451 |4045 13259 | 712 1416 [776 ]L581.
CUADRO 6-6



EVAPORACION OBSERVADA

NOTA!

ESTACION CLIMATOLOGICA EL PUEBLITO

- A T R DS e e comcerrm aie + s

. “‘ l' .
AR Q o riomme y e 11V IAPN

i Yee J N nao

1947} 171 1208 290, D] 181} 14 31146 ) 270
1948 1 208 ¢ 2901 210} 181} 14 | 146 | 2709
1949 208 | 3 2%0 ) 2! 146 | 2705
1950 208 | 31 290 3| 146
"1_951__ 1 208 ] 290 | 146 | 27
1952 208 | 310 290 173 146 | 27¢
1953} 171 | 2081310 290 | 210 | 181 3| 146 | 27
19541 171 | 208 | 31 290 1 210} 18L} 147 31 146 | 27
1955 208 | 250 146
1956| 171 | 208 290 146 | 27
1957 208 290 146

1958 208 290 146

1959 208 290 146

1960 208 290 146

1961 208 290 170
1962 233 387 103 | 2869
1963 213 279 115

1964 256 231 56 161
11965 153 | 182 339 | us

1966| 135 | 177 271 144 | 240
1967 1920 272 237 142 | 24
1968 1162 284 124

1969] 178 | 189 335 161 | 2758
1970 172 246 192

1971 202 239 | 2 181

1972 215 251 | 5| 155 | 2842
1973 183 1 311 ] 21 483

1974 234 326 151
1975| 162 | 220 | 398 | 145

1976] 161 | 227 265 | 97 | 2592
jj“'_’ 6237 8699 4381 81258

CUADRO

LOS VALORES DE ENERO DE 1947 A JULIO DE 196l, FUERON ESTIMADOS
CON EL PROMEDIO MENSUAL CORRESPONDIENTE.
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VOLUMEN ESCURRIDO EN EL RIO SANTIAGO BAYACORA
ESTACION HIDROMETRICA REFUGIO SALCIDO
(MILES DE METROS CUBICOS)

AR o MES SuMA
ENE | FEB | MAR | ABR [ MaY | uuN | yuL | a6o |sepT]ocT |Nov |Dic
1944 431 | 37 [1383 [ 232 | 25 o| 46%5]25838]43276] 3600 4286 ] 1467 | 81040
1945 | 110 30| 29| 20| 13 a(18512| 9311 | 6215| 4898 19| 29 |39190
96| 43| 36| 30| 19 0 2| 8091 | 1144 7746{11375] 333 33i | 29150
1947|3788 | 19| 16| 19| 13| 60| 25|17732|35649 to76| 28| 15 |58440
1948 | o | 22 7| o 0 o0 |15734{ 9704 |25003| 3501 s88| s2 [54620].
1949 ] 27| 19 7] o0 o | 310] 9950|1223t | 9067 3964 30| 538610
1950] o 0 of o 0 o] 1734| 5781 | 2125 o} o| o} s640
1951 0 o| ne | 113 | 104 | 103 4926 8075 |34823| 84| 65| 35 |as4so0
1952 | 25 { 533 { 23| 0| 41 0] 1552 2176 | 149] o] o] o] 4840
1953 | 13 (2190 | 1t | 11| 16 o| 368] 92t |25833j22854| 432| 0] 526%
1954| 0 4 8 21| 1 4| 35420266 2702] 70| o] 023440
1955 0 0 ol o 0 0| 46950004 (37418(25%67| 322 0 {13780
1956 | o 0 of o 0 0 of sre7| 2213 ol o of 8ol
1957} o 0 ol o 0 0 0| s20 of s6li 9l of 6140
1958 | o 0 o| o o] 261| 2294|16693|26207| 31341 | 5705 | 1369 | 83870
1959 | 523 3 0 0 0 0| 289243830 | 3598| 17991 | 2750| 229 (71820
1960 | 388 0 o] o 0 0 0| 570012932 ol o o}fis000
1961 0 0 0 0 0 ol 7441|1853 |10410| 7910] 0| & |44300
1962 o 0 o o 0 0 0 0| 8000 of o0f o] 8000
1963 ) 0 o o 0 ol 350517149 70933 13423] 1086 | 3784 |i09880
1964 | 741 | 238 o} o 0| 381 69614202 {38342 9270| 468| 582 | 64920
1965 | 368 0 ol o 0 0 o 1668 {I17440{ 3224| O 022700
1966 | o 818 [ 0 0| 254 2185|61744 [40365| 6210| 1279 864 (113720
1967 | 2130 | 862 | 172 0 0 0| 7669|6086 [37960| 2386 425| o [137690
1968 0 0 |19ar) 73 0 0{10309} 16360 |10a113] 15169 1630 1869 151530
1969 | 3904 0 0 0 0 ol 963 346|11612] S195] o of22020
1970 2966 [ 591 | 75 0 0 o| 452 4329]49916)17649| 402| 0| 76380
1971 0 0 0| o o | s96| 4180} 13543} 9260) 11029} 382] ©0|38990
1972 0 0 0 0 0 of 202 0| 4064| 352/i16788| 434 21840
1973 0 0 0 0 0 | 2994 { 9934125735 16633 | 3082{ 3I2 0158690
sumA [15701 | 5403 [ 3927 508 | 223 | 4979 (114902(5954 16({694004{2263| (37399 {11077 1710370

CUADRO 6-8
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ESCURRIMIENTOS, PRECIPITACIONES Y EVAPORACIONES MEDIAS
MENSUALES Y ANUALES EN EL CicCLO

VOLUMENES EN MILES DE METROS CUBICOS,PRECIPITACIONES Y EVAPORACIONES EN MILIMETROS

RIO"LA SAUCEDA"

R10 "EL TUNAL"

R10 "SANTIAGO"

MES | VOLUMEN VOLL/'MEN LLUVIA | EVAR | VOLUMEN VOL:J‘WN LLUVIA | EVAP. | VOLUMEN WL:TMEN LLUVIA | EVAP.
ENE 734 0.76 7 147 3947 327 10 171 523 0.92 10 I T
FEB 536 056 6189 2746 2.32 9 208 180 0.32 9 208
MAR 619 0.64 51283 3945 3.27 6 31Q 131 0.23 310
ABR 399 042 51330 3029 2.51 3 359 g Q.03 3 135¢
MAY 292 030 7 1337 3213 2.66 10 356 7 0.0t 10 356
JUN 7 0.75 59 | 26 8 4152 344 67 290 166 0.29 67 290
Jut 5765 6.00 107 199 10267 851 115 210 3830 672 115 210
AGO 28802 | 2997 135 179 29533 | 2448 135 181 19847 | 3481 ! {35 181
SEPT | 41976 | 4368 97 148 40555 |33.62 109 147 23133 4058 | 109 147
ocT 13540 { 4.09 34 158 1537 957 24 166 7561 1326, 24 166
NOV 1756 |.83 71i52 4208 349 14 |73 1247 2.18 14 173
pic 867 1.00 14 | {28 3439 2.85 26 146 369 0.65 26 j46
ANUAL | 96101 [100.0 483 {251 4 | 120618 [i00.0 528 | 2709 | 57011 |i1000 528 (2709

CUADRO 6~-9




ELEVACIONES EN METROS

~ GRAFICA 6-10
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ELEVACIONES EN METROS
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CUADRO 6-i4

DEMANDAS DE AGUA PARA RIEGO
UNIDAD PENA DEL AGUILA

DEMANDA MENSUAL Y ANUAL PARA 5850 HECTAREAS FISICAS
MILES DE METROS CUBICOS

MES DEMANDA %DEMANDA
MENSUAL MENSUAL
ENERO 10585 10. 42
FEBRERO | 10555 10.39
MARZO 9985 9.83
ABRIL 10270 10.1 1
MAYO 485 0.48
JUNIO 13670 13.45
JULIO 3200 3. 08
AGOSTO " 10005 9.85
" eEPTIEMBRE o325 | 9.18
OC TUBRE 35 0.3
NOVIEMBRE 125 0.12
| Diciemere | 13000 12.78
25&?3“ 101610 100. 00

NOTA: LOS VOLUMENES DE DEMANDA CORRESPONDEN A 5850 HA PROGRAMADAS
EN EL CICLO PRIMAVERA-VERANO Y 5676 HA EN EL CICLO DE INVIERNO.
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CUADRO 6-15

DEMANDAS DE AGUA PARA RIEGO

UNIDAD GUADALUPE VICTORIA

MILES DE METROS CUBICOS

DEMANDA MENSUAL Y ANUAL PARA 10400 HECTAREAS FISIC AS

MES DEMANDA %DEMANDA

MENSUAL ME NSUAL
ENERO 18820 10.42
FEBRERO 18765 10.39
MARZO 17755 9.83
ABRIL 18255 10.1 1
MAY O 865 0.48
JUNIO 24305 13.45
JULIO 23630 13.08
AGOST O 17 790 9.85
SEP TIEMBRE 16580 9.1 8
OCTUBRE 560 0.3
NOVIEMBRE 215 0.12
DICIEMBRE 23105 12.78
%G“:LNDA IBO6 45 100. 00

NOTA:

LOS VOLUMENES DE DEMANDA

CORRESPONDEN A 10400 HA PROGRAMADAS
EN EL CICLO PRIMAVERA -VERANO Y 10092 HA EN EL CICLO DE INVIERNO.




CUADRO 6-I16

A ESCURRIMIENTO ANUAL
MILLONES DE METROS CUBICOS
N
o RIO LA RIO EL RIO SANTIAGO [TOTAL EN LOS
SAUCEDA TUNAL BAYACORA | TRES RIOS
1944 142.9 180.5 81.0 404.4
1945 24.3 82.5 39.2 146.0
1946 40.5 67.2 29.2 136.9
1947 126.3 149.4 58.4 334.1
1948 62.2 142.4 54.6 259.2
1949 35.2 91.8 35.6 162.6
1950 7.5 52, 9.6 69.2
195 28.9 82.2 48.5 159.6
1952 9.9 52.5 4.8 67.2
1953 61.0 118.0 52.7 231 .7
1954 9.9 73.8 23.4 107.1
1955 158 .6 174.1 113.8 446.5
1956 29.4 46. | 8.0 83.5
1957 S, 40.5 6.1 5.7
958 1751 170.2 83.9 429.2
1959 44 .4 113.3 71.8 229.5
1960 35.1 64.3 9.0 118.4
1961 90.7 137.3 44.3 272.3
1962 9.3 37.8 8.0 55 |
1963 1o.2 209.4 109.9 429.5
1964 104.9 14i.5 64.9 311.3
1965 4.8 50.9 22.7 88.4
1966 216.4 247.2 3.7 577.3
1967 187.7 207.4 137.7 532.8
1968 368.8 275.6 151.5 795.9
1969 34.9 73.3 22.0 130.2
1970 221 .2 193.5 76.4 491 . |
1971 49.7 77.5 319.0 166.2
1972 18.7 56.5 21.8 97.3
HELE 459 .5 209.4 158.7 827.6
TOWL BELl 2,883.10 3,618,50 ,710.20 8,211 .80
i 96 .10 120.62 57.01 273,73




ESCURRIMIENTO EN EL SISTEMA
PENA DEL AGUILA~LAGUNA PADRE PEIRO
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MY

VOLUMEN DE DEMANDA DEL SISTEMA

(MILES DE METROS CUBICOS)
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LEY DE DEMANDA PARA EL SISTEMA
PENA DEL AGUILA-LAGUNA PADRE PEIRO
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8§
VOLUMEN DE DEMANDA DEL SISTEMA
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CAPITULO 7

ALTERNATIVA DE INGENIERIA PARA EL
CONTROL DE INUNDACIONES



Ademis de los estudios encaminados a determinar la forma de
aprovechamiento de la corriente y la capacidad de las obras
necesarias, debe considerarse la posibilidad de ocurrencia
de escurrimientos extraordinarios que quedan fuera del régi
men normal de la corriente y estudiar su influencia en el -

. sistema de aprovechamiento,para proyectar el conjunto de o-
bras adicionales destinadas a controlar y dar salida a los
grandes volfimenes de agua escurridos en estas ocasiones. De
dichas obras depende el que las aguas no rebasen los niveles
miximos permisibles en cada una de las estructuras, elimindn
dose de esta manera la posibilidad de falla o destruccién de
ellas por este concepto; que en caso contrario acarrearia la
pérdida de vidas humanas; asi como las fuertes inversiones

de capital que requieren este tipo de obras.

Las caracteristicas de una avenida dependen de un gran nime-
ro de factores climatol&gicos, topograficos y geolégicos; -

por lo cual es imposible determinarlas por medios exclusiva-
mente tedricos. A

El factor climatolégico predominante es la lluvia, en la que
la magnitud de la avenida depende de la intensidad, duracién
y superficie de la cuenca afectada. por ella, ademds de tener
influencia la trayectoria seguida por la tormenta, siendo mi
ximos los efectos cuando la trayectoria es en el sentido del
escurrimiento de la tormenta.

En el aspecto topogridfico influyen la extensidén de la super-
ficie drenada y la forma de la cuenca, siendo mixima su capa
cidad de produccidén de avenidas cuando todos los afluentes
tienden a tener las mismas caracteristicas topogrificas (&-
rea de cuenca, longitud del cauce, pendientes, etc.) y con-
fluyen en el mismo punto del cauce principal. A nmedida que
la forma de la cuenca tiende a alargarse es mds dificil que
las lluvias la cubran por completo, necesitindose ademis,
que la duracién de éstas sea muy grande, para que permita la
concentracibén de los volfimenes midximos aportados por todos
los afluentes. Esta es una de las razones por las cuales en
corrientes con 4reas de cuenca muy grandes y a pesar de que
se tienen gastos fuertes, las aportaciones por unidad de &-
rea sean pequefias. Las pendientes del cauce influyen, ace-
lerando o retartdando el escurrimiento y dando en este Glti-
mo caso, lugar a que se produzca un almacenamiento temporal
en &1, que puede ser incrementado si las riberas, al ser ba-
jas, son inundadas, produciéndose una regulaci6n y disminu-
cién de los gastos escurridos. Un cfecto semejante es el pro
ducido por la vegetacibn.



La geologia de 1a cuenca influye por la clase de materiales

sobre los cuales se verifica la precipitacibn, dependiendo di
cha influencia del mayor o menor poder de retencibn del agua,
asi por ejemplo, un suelo rocoso impermeable facilita el escu
rrimiento, mientras que los mantos de grava o arema y en gene
ral suelos permeables facilitan el almacenamicento subterrineo

o retienen temporalmente las aguas, regulando su escurrimien-
to.

Para poder conocer el valor de 1la avenida es necesario contar
con gran cantidad de datos de crecientes ocurridas basados en

observaciones sistemdticas, que comprenderin extensos periodos
de tiempo.

Las avenidas se clasifican de la manera siguiente:

Avenida Maxima Instantfinea.- Es la midxima cantidad de agua
que escurre en un instante, durante todo el periodo de tiem-

po considerado. A éste comGnmente se le llama pico de la ave
nida.

Avenida Médxima Anual Instantédnea.- Es la avenida que en un -

periodo de varios afios acarrea la mdxima cantidad de agua en
un instante dado en uno de los afios,

Avenida Mdxima Instantfinea Anual Media.- Es el promedio de
las maximas instantineas anuales.

Avenida Méxima Diaria.- Es la mdxima cantidad de agua que es
curre en un dia. Difiere de la midxima en 24 horas, en que en
esta Gltima se selecciona el periodo para completar dicha ho-

ras, por lo tanto el gasto es siempre mayor que la avenida de
un dia.

Avenida Mixima Anual de un Dia.- Es el miximo gasto escurri-
do registrado en un dia comprendido dentro del periodo de un
afio,

Avenida Maéxima Anual Media de un Dia.- Es la media de todas
Jas avenidas mdximas anuales de un dia para el periodo de a-
flos considerado.

La avenida que mids interesa conocer para la proteccibn de las
obras hidrdulicas y habitantes del Valle del Guadiana, es la
avenida mixima instantdnea, intersdndonos determinar de ésta
su forma y el gasto miximo instantdneo de ella, Se entiende
por forma de la avenida a la distribucibén de los porcentajes
respecto al gasto midximo de los gastos correspondientes a los
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tiempos transcurridos a partir del momento en que se inicia
la avenida. E1 gasto miximo instantfneo es importantisimo,
pues determina el volfimen de 1a avenida del cual depende en
gran parte de la forma en que funcionen los vasos de almace
namiento al presentarse las avenidas, asi como también per-
mite conocer la elevacién mixima del agua.

Existen numerosas férmulas empiricas para la determinacibn
del gasto de avenida mixima instantdnea, adoleciendo la mayo
ria de ellas del inconveniente de la limitacidn con que pue-
den aplicarse, por estar basadas en datos observados duran-
te periodos de tiempo relativamente cortos y en zonas por las
cuales se puede decir que los factores que intervienen son -
de caracteristicas del lugar.

Los resultados obtenidos con la aplicacidn de las férmulas
pueden ocnsiderarse como orientacién general en este aspecto
debiendo ser modificados de acuerdo con datos veridicos a me
dida que éstos se vayan teniendo disponibles.

Cualquier férmula debe por lo tanto emplearse con debidas re-
servas y en zonas y condiciones en las que esta comprobada su
aplicabilidad.

Procedimientos seguidos para la Estimacién de la Avenida Mi-
xima Probable.

Formulas de frecuencia de avenidas

Este tipo de f6rmulas envuelve una consideracién de frecuen-
cia con la cual las avenidas de una magnitud pueden esperar-
se en la corriente y estdn intimamente ligadas a los métodos
estadisticos o de posibilidades,

Dichos métodos no permiten establecer f6rmulas generales de
frecuencia de avenidas aplicables a cualquier nGmero de co-
rrientes pero s¢ consideran aceptables en corrientes indivi
duales para determinar la probabilidad de ocurrencia de ave
nidas de magnitud diferente a aquéllas obtenidas de los re-
gistros,

Las férmulas de frecuencia de avenidas son un pasc hacia la
generalizacién de las férmulas de probabilidades que cubran
un grupo de corrientes, eliminando con esto la necesidad de
estudiar detalladamente cada avenida, siendo entonces apli-
cables especialmente a corrientes en las que los registros
de esta clase son escasos.
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Dentro de este grupo se tienen f6rmulas clasificadas seglin la
relaci6n de frecuencia sea implicita o explicita.

AVENIDA MAXIMA PROBABLE

La magnitud de la avenida mdxima probalbe es funcién directa
del periodo de retorno que se le asigne, el que a sv vez de-
penderd de la importancia de la obra y de la vida Gitil de és
ta. El periodo de retorno de una avenida es el intervalo de

recurrencia promedio de que esa avenida sea igualada o supe-
rada en un determinado lapso,

Para la seleccifn de la avenida de disefio se requiere de un
andlisis hidrolégico y econdmico del problema. Conforme se
incrementa el tamafio de la avenida de disefio, el costo de la

obra crece y al mismo tiempo, la probabilidad de riesgo dis-
minuye.

Métodos Empiricos

Existe una gran variedad de ellos, y aunque en general se pue
de decir que s6lo se requiere del conocimiento del irea de la
cuenca y de su coeficiente de escurrimiento, pueden conducir
a errores muy grandes y sdlo proporcionar el gasto miximo ins
tantdneo. Se recomienda usarlos s6lo cuando no sea posible

utilizar alguno de los métodos que se menc1onan a continua-
cién.

Métodos Estadisticos

Para aplicarlos se requiere conocer los gastos miximos anua-
les. Cuantos mds datos se tengan, mayor serd la aproximacidn.

Permiten conocer el gasto miximo para un periodo de retorno
considerado.

Todos los métodos estadisticos se basan en considerar que el
gasto maximo anual es una variable aleatoria que tiene una
cierta distribucién de probabilidades.

Método de Gumbel

Permite calcular el gasto de disefio para un cierto periodo de
retorno determinado, utilizando la siguiente expresién

Q= qmix + Bg
siendo S
Q méx = Qm - ——ng (Y
N

N T 1oge TT)
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+

! Q=2 \I_N-Mﬁ'm—ggg— para 0.2< ¢ < 0.8
N
N

Q=4+ —L§¥L§§ para 4 » 0.9
N

Si ¢ se encuentra entre 0.8 y 0.9, entonces ﬁ&Q se obtiene
en forma proporcional a las dos expresiones anteriores.

¢ se calcula con la expresibn

1
Tr
G'Q se calcula con la expresibn

5. )& @M
Q N - 1

é:‘]-

y en donde

N nimero de afios de registro

Q.1 gastos midximos anuales registrados en m3/s
Q, gasto medio, en m3/seg.

resulta de:

N
W L Y
i=1
Qmdx gasto miximo para un periodo de retorno determinado,
en m3/s.
T periodo de retorno

T
q-N,\‘/N constantes en funcidén de N, vienen en tabla
desviacifn estindar de los gastos.

!
Vﬁ;twm constante en funcién de 4, viene en tabla.

Método de Nash

Este método permite calcular el gasto de disefio para un perio
do de retorno determinado, utilizando la siguiente expresibn:
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Q=ng_+_ AQ

siendo

- Tr
Qnax = 2 * ¢ 108
Q=+2 __Eﬂﬂ___ + (X - X )2 LI (S ” - _§£ﬂ__g
- N2 (N-1) m N-2= Syx aq Sxx

cuyos valores componentes de las ecuaciones se calculan en la
forma siguiente:

c =t

N 2
2

zZ X - NX

i=1 i n

en donde
- Tr
X; = log log -1

Para calcular los valores de X. correspondientes a los Q.,
se ordenan estos en forma decteciente, asignindole a calda
uno un nfimero de orden m., al que Qi miximo le corresponde-
rd el valor uno, al inmediato siguiente el dos, etc., Enton

ces el valor del periodo de retorno para cada Qi se calcularid
como

N -1
T
1

y lo siguiente se calculari como

2
N 2 X -(in)2

SXX= 2
_ ) 2
Sqq =V L9 - (L g
sxq = NLQ; X; - (ZQ,) (2 %)

cuyo significado de las variables serd elsiguiente



a, ¢ constantes en funcifn del registro de gastos miximos

anuales,

Qnax. Gasto miximo para un periodo de retorno determinado.

T, Periodo de retorno

N Nimero de afios de registro

Q Gastos miaximos anuales registrados, en m3/s

Qn Gasto medio, en m3/s

X5 Constante para cada gasto Q registrado, funcidn de su
periodo de retorno correspondiente.

X, Valor medio de las Xy

Método de Levediev

El gasto de disefio se determina mediante 1a férmula
Q= Qpax * Z& Q
donde

Qméx Qm (K Cv + 1)

Nq -+ AEr Qs
‘N
los términos que aparecen en las ecuaciones anteriores tienen

el siguiente significado.

A Coeficiente que varia de 0.7 a 1.5, dependiendo del nime
ro de afios de registro. Si N es mayor de 40 afios, se to-
ma el valor de 0.7.

CS Coeficiente de asimetria
N .
b Uy 3
c - i=1 Cm
s N c3

\4
Lebediev recomienda tomar los valores siguientes:

CS

CS

1

2 CV para avenidas producidas por deshielo,

3 CV para avenidas producidas por tormentas
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Cs = §5 C_ para avenidas producidas por tormentas en cuencas
ciclénicas.

Entre estos valores y el calculado se escoge el mayor

Cy coeficiente de variacifn, que se obtiene de:
N \
2: ( Qi 1)2
¢ =\Li= 1 T
v N
E. coeficiente que depende de los valores de C_ y de la

probabilidad p. Se encuentra en forma gréfYca.

K coeficiente que dependé de la probabilidad de p, ex-
presada en porcentaje de que se repita el gasto de dise
fio y del coeficiente de asimetria Cs' Se encuentra en

tabla .
N  afios de registro
£§ Q intervalo de confianza, en m3/s
Qa gasto de disefio, en m3/s
Qi gastos miximos anuales observados, en m3/s
Qn gasto medio, en m3/s

Qméx gasto miximo probable obtenido para un periodo de re-
torno determinado.

Funcionamiento de Vaso para Control de Avenidas

El andlisis de funcionamiento de vaso para control de aveni-
das es sencillo; ya que, se supone que al presentarse la ave
nida en un instante dado, por medio de la obra de control se
descarga un gasto constante. Por efecto de la diferencia de
gastos de entrada y salida al vaso, va acumulidndose un cier-
to volumen de agua en €l, hasta alcanzar un miximo volumen -
retenido, Por lo tanto, para una misma avenida, el andlisis
se reduce a determinar los voldmenes miximos retenidos estan
do funcionando la obra de control con distintos gastos de sa
lida. Para ello se puede hacer de las siguientes maneras:

a) Se dibuja el hidrograma de la avenida, se traza una linea
de gastos constante; por medio de un planimetro se deter-
mina el valor del drea que queda arriba y abajo de dicha
linea de gastos. Si consideramos a las dreas que quedan
arriba de la linea de gastos como positivias y a las de -
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abajo como negativas y se hace la suma acumulativa, el va
lor miximo positivo seri un valor tal que multiplicado -
por las escalas a que esti dibujado el hidrograma, dard -
el volumen miximo retenido para la avenida analizada y pa
ra el gasto constante considerado. Para avenidas subse-
cuentes a la minima fijada, se toma en consideraci6n ini-
cialmente el volumen y gasto de control considerado para
la avenida o avenidas antes consideradas, antes de tantear
el volumen de control para la siguiente avenida analizada,

b) Otra forma, es haciendo un programa de computadora que en
base a los gastos de entrada y de control, calcule el vo-
lumen retenido para una o varias avenidas mdximas instan-
tineas.

El resultado que arroja este anflisis se puede mostrar obje-
tivamente en una grifica que relacione el gasto de control
contra el volumen retenido; en la cual implicitamente se en-

cuentra considerado el costo por concepto de control de ave-
nidas. -

RI0 LA SAUCEDA

Sobre este rio se encuentra construida la presa Pefia del Agui
la, misma que entr6 en operacifn en julio de 1954,

Tedéricamente y para efectos del funcionamiento de la presa La
guna Padre Peiro para el control de avenidas, deben tomarse
como datos bisicos los recabados posteriormente a la fecha -
mencionada, puesto que las avenidas que se presentardn en la
presa Laguna Padre Peiro corresponden a las descargas de la
presa Pefia del Aguila, Sin embargo, en el Boletién Hidrold-
gico 30 se menciona que el gdsto miximo probable de la aveni
da en la presa Pefia del Aguila y el gasto de disefio del verte
dor, tienen el mismo valor de 1,200 m3/s, lo cual indica el
escaso poder regulador del vaso.

Por lo anterior, puede considerarse para el andlisis el pe-
riodo completo de datos, de 1944 a 1973 inclusive, para de-
ducir los gastosde avenidas mdximas que se presentarin en la
presa Laguna Padre Peiro.

La aplicacién de los tres métodos estadisticos dio las siguien
tes avenidas miximas probables:

Método de Gumbel 1,183.74 m3/s
Método de Nash 1,151.92 ms/s
Método de Levediev 1,369.87 m“/s



Observando estos gastos y las razones mencionadas, referen-
te a la presa Pefla del Aguila, se adopt6 un gasto para la a-
venida mixima probable de 1,200 m3/s. La forma de la aveni-
da mixima probable se adopta de la avenida mdxima observada
en la estacibén hidrométrica Pefia del Aguila con fecha 27 de
septiembre de 1970 y con magnitud de 575 m3/s.

Los resultados obtenidos en el cllculo fueron los siguientes:
1) Avenida ndxima observada = 575 m3/s

con periodo de retorno igual a 40 afios

Gasto de control adoptado = 275 m3/s

Volumen retenido o de control = 112.5 millones de m>
2) Avenida mixima probable = 1,200 m>/s

con periodo de retorno igual a 10,000 afios

Gasto de control adoptado = 900 m3/s

Volumen retenido o de control = 135 millones de m3

El primer gasto de control fue fijado en base a la capacidad
del cauce aguas abajo de la presa Laguna Padre Peiro.

El segundo gasto de control fue fijado para abatir una sobre

elevacién consi-erable de la cortina, debido al volumen rete
nido.

RIO SANTIAGO BAYACORA

Basados en las observaciones'de los gastos miximos registra-
dos en la estacibén hidrométrica Refugio Salcido se obtuvie-
ron los gastos miximos instantineos anuales. El andlisis se
hizo para el periodo observado de 1944-1973, inclusive, para
deducir los gastos de avenidas miximas, que se presentarin
en la presa Santiago Bayacora.

La aplicacién de los tres métodos estadisticos dio las si-
guientes avenidas miximas probables,
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Método de Gumbel 1,345 mé/s
Método de Nash 1,277 m3/s
Método de Levediev 1,790 m~/s.
Observando estos gastos se,adoptd un gasto para la avenida
mixima probable de 1,800 m“/s y la forma de la avenida méxi
ma se tom6 de la avenida mdxima observada en la estacifn, -
cgn fecha 11 de septiembre de 1968 y con magnitud de 650,0
md/s.
Los resultados obtenidos en el cAlculo fueron los siguientes:
1) Avenida mixima observada = 650 nd/s
con periodo de retorno igual a 50 afios
Gasto de control adoptado = 200 n/s

Volumen retenido o de control = 46.7 millones de m3

2) Avenida mixima intermedia = 1,100 m3/s

Gasto de control adoptado = 650 m/s

Volumen retenido o de control = 52.1 millones de m3
3) Avenida mixima probable = 1,800 m°/s

con periodo de retorno igual a 10,000 afios

Gasto de control adoptado = 1,100 m3/s

Volumen retenido o de control = 61.0 millones de m3

El primer gasto de control fue fijado en base a la capacidad
del cauce aguas abajo de la presa Santiago Bayacora.

El segundo gasto de control fue fijado para no dar un brinco
fuerte al controlar la avenida médxima probable.

El tercer gasto de control fue fijado para abatir una sobre-
elevacidén considerable de la cortina, debido al volumen re-
tenido,
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CAPITULO 8

PRESAS SELECCIONADAS
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GENERALIDADES

De acuerdo con datos preliminares que se tienen acerca de los
materiales que cxisten en las cercanias de las boquillas, se
sabe que existen algunos bancos de material arcilloso. Tam-
bitn sc¢ tienen algunos mantos de roca de buena calidad, resis
tcntg al intemperismo y, por lo tanto, propia para este tipo
de obras.

Por otra parte, considerando la longitud de la cortina Padre
Péiro igual a 7,500 m con altura mixima de 19.50 m y una lon-
gitud de cortina para la presa Santiago Bayacora igual a 740
m con altura mdxima de 100 m, se ve que un tipo de cortina ri
gida seria muy costosa por e1 volumen de concreto que necesi-
tarian y ademids porque la mano de obra cs mids cara en este ti
po de cortinas, Debido a las razones mencionadas, un tipo de
cortina flexible con enrocamiento es la solucién mis adecua-
da para obtener buenos resultados.

REQUISITOS PARA EL ANALISIS Y DISENO DE LAS PRESAS

La establidad de este tipo de cortinas se obtiene de la resis
tencia al esfuerzo cortante debida a la fricci6n de la roca;
por lo tanto, la roca de cimentacidn debe tener una resisten-
cia mayor o igual al corte, eliminando por consiguiente a los
suclos granulares o finos.

Un aspecto importante en el disefio de una cortina de enroca-
miento es darle los taludes apropiados para que no se derrum
ben o deslicen bajo una presién hidrostitica dada. El1 angu-
lo de reposo del material debe ser determinado por andlisis
de laboratorio y después de ello emplearlo en el disefio.

El andlisis de estabilidad en este tipo de cortinas se hace

por medio del circulo de falla, determinando los taludes ex-
teriores necesarios para obtener un factor de segurldad del

orden de 1.5.

Respecto al elemento impermeable, puede recomendarse un delan
tal impermeable colocado en el talud de aguas arriba, o bien,
un corazén impermeable en el centro de la cortina. Ello de-
penderid de la cantidad de material impermeable disponible. En
caso de tener suficiente cantidad de arcilla en los alrededo-
res, c¢s recomendable el tipo de pantalla central impermeable



formando un corazén. [ste tipo ticnc 1a ventaja de que los
asentamientos del enrocamiento no altecran la impcrmeabilidad
del corazén, teniendo por el contrario, efectos favorables.

Cuando sc emplca delantal impermeable en forma de franja pue
de decirse que los asentamientos dcl cenrocamiento tienden a

alterar la capa impermeable que descansa sobre el enrocamien
to principal.

La roca del lecho del rio puede proporcionar un buen apoyo al
cnrocamiento, En caso dc que la roca de cimentacibén presen-
tec algunos agrietamientos, puede recurrirse a impermeabili-
zarla por medio de inyecciones de lechada de cemento. Como
materiales empleados en las inyecciones, la mezcla com@inmen-
te usada ¢s la de cemento con agua. La lechada de cemento -
puede inyectarse sola, con arena fina, o en combinaci6n con
materiales, como son: arcilla, aserrin, trigo, avena, etc.;
dependiendo su empleo de la formacién de la roca, las filtra
ciones y escurrimientos del agua.

Para tener un mejor control en las inyecciones, deberdn tener
se datos de estratificacidén, calidad, griectas y cavidades de
la roca.

En presas de corazbn centra- impermeable se tiene necesidad
de poner filtros entre el material impermeable o fino y el en
rocamiento, para evitar que los materiales finos al ser satu
rados, fluyan entre los huecos de los mds gruesos. Estos fil
tros en general son de arena y grava, dependiendo sus dimen-
siones y proporcidén volumétrica de los materiales a ligar.

Por lo general siempre sc ponec una cortina de inyecciones ba
jo el corazdn impermeable de las presas de este tipo, depen-
diendo su localizacifn en cada caso particular de las carac-
teristicas del material del terraplén y de la estructura de
la roca de cimentacién, dependiendo de esto Gltimo también de
la profundidad de la inyeccién.

Ademds de los requisitos mencionados con antcrioridad es ne-
cesario calcular el bordo libre, para conocer la clevacidn de
la corona y consecuentemente su altura mixima.

El bordo 1libre es igual a la altura de ola mis un bordo libre
adicional; la altura de ola se calcula con la férmula de Ste-
venson en funcién del Fetch (midxima longitud cn linea recta
sobre la superficie del agua, medida a partir de la cortina.
Dicha f6rmula se expresa como:
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miaxima longitud en 1linea reccta de la cortina
(Fetch)

La velocidad de ola estd dada por la férmula de Gaillard.

V0 = 1.524 + 2h

Finalmente el bordo libre se obtiene con la expresién.

2
B.L. = 0.75 h + —o°
29

PRESAS SELECCIONADAS

Presa Laguna Padre Péiro

La cortina estd constituida por un corazén o nilicleo de mate
rial impermeable y respaldos de material permeable, predomi
nantemente friccionantes, protegidos exteriormente por una
capa de enrocamiento a volteo. La cortina tiene un ancho de
8 m y el corazdn impermeable con taludes 1:1, el nivel de -
desplante estd a una profundidad de 2 m, con respecto al ni-
vel actual de la superficie del terreno, que viene siendo 1la
limpia recomendada.

Como parte integral del corazén, se formari la trinchera con

ancho midximo de contacto con el suelo, de 6 m, a una profun-

didad mdxima de 6 m y taludes de 1.5:1; rematari en los empo

tramientos sobre las laderas con una transicidén, disminuyen-

do el drea de contacto con el terrcno y la profundidad de des
plante,

Los respaldos de material permeable, se construirdn con talu
des de 2:1 y el espesor efectivo del cnrocamiento seri de
1 m.

Entre el corazdn y los respaldos se dejard un filtro de agre
gados bien graduados, limpios y puramente friccionantes; el
espesor del filtro serd de 0.80 m.

Como proteccidn de la corona se tendri sobre é€sta una capa -
de grava controlada de 0.30 m de espesor.

La construccitn de la cortina se hard en dos etapas:



La primera consistirid en cerrar practicamente la Laguna Padre
Péiro; a la vez que se inicia la apertura del tajo de acceso.

La segunda etapa serd el cierre del caucc del rio durante la
Epoca de estiaje, cerrando las compuertas de la obra de toma
de la presa Pefia del Aguila, para evitar cualquier escurri-
miento.

En el plano 6 , se muestra la planta de la cortina, en la
cual se indica la localizacién de la obra de toma y vertedor;
asimismo, un perfil por el eje de la cortina, seccién mixima
de la cortina, datos de proyecto y las cantidades de obra es
timadas.,

Las caracteristicas mds notables de la presa Laguna Padre Péi
ro, son las sigulentes:

Capacidad muerta 10 millones de m>
Capacidad dGtil para riego 65 millones de m3
Capacidad para control de avenidas 60 millones de m3
Capacidad total del vaso al NAME 135 millones de m"5
Elevacidon del umbral de 1la toma 1,866.50 m
Elevacidn de la cresta vertedora 1,871.90 m
Elevacién del nivel de conservacién 1,874.75 m
Elevacién de las aguas miximas NAME 1,880.04 m
Elevacidén de la corona de la cortina 1,882.15 m

Presa Santiago Bayacora

La cortina estd constituida por un coraz6n de material imper
meable, de 6 m de ancho de corona y taludes 0.3:1; ligado en
la parte inferior con una trinchera excavada en cl lecho del
rio hasta el nivel de trabajo de la pantalla flexible. Este
corazdén se encuentra protegido en la parte superior por un re
vestimiento a base de grava y arena selectas y en ambos talu-
des por filtros de 1.50 m y 2 m, aguas arriba y aguas abajo
respectivamente, formados también por gravas y arenas selec-
cionadas, que tiene por objeto evitar el fendmeno de tubifi-
cacidn del corazén de la cortina.

Sobre los filtros se recargan zonas de transicidn construidas
con material de acarreo del rio; entre ellas arena, gravay
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bolcos con tamaino maximo de 25 c¢m, hasta llegar o los talu-
des exteriores de 2:1, en donde rematan en chapas de protec-
cion de enrocamiento scleccionado colocado a voltco. Con cl
objeto de cvitar tubificacion de! material aluvial en que se
desplanta la cortina, sc impermeabilizdé por medio de una pan
tatla flexible de 25 m de profundidad, a partir del nivel de
trabajo de la pantalla, impermeabilizando ¢l resto de mate-
rial aluvial por medio de un tapatce de inyccciones de lechada
de cemento, hasta penctrar 2 m abajo del contacto con la ro-
Ci,

il manecjo del rio en la primera ctapa de construccién, hasta
la elevacion de la corona, se hard por medio de un tajo loca
lizado en la margen derccha de la boquilla, cuyo cje ¢s nor-
mal al cje de la cortina.

Las terracerias de la cortina sc irin colocando con taludes
211 desde la corona de las atagulas transversales, que queda
rin como banqueta, hasta la clevacidn de la corona.

Para el estudio del cierre se calcularon los rendimicentos din
rios de colocacidn de terracerias y sc forman las grificas de
clevaciones de terracerias colocadas contra ticmpo. Por otra
parte sc rccabaron los volamenes midximos mensuales cscurridos
por ¢l rio en los meses de estiaje, de acucerdo con los regis-
tros de 1a estacién hidrométrica Refugio Salcido, correspon-
diente al periodo 1944-1973. Con cstos datos sc determind -
que la fecha mis conveniente para iniciar los trabajos del -
cierre, serd el primecro de diciembre.

Con los valorces de los escurrimientos miximos mensuales acu-
mulados, sc construye una grdfica de clevaciones del agua en
¢l embalse contra tiempo y sc compara con la grdfica de ele-
vaciones de terracerias contra tiempo, para determinar si es
necesario construir un conducto para desvio para el cierre fi
nal, pues el nivel dec terracerias debe scr sicmpre mayor que
el agua almacenada en el vaso.

Las caracteristicas mids notables de 1la presa Santiago Baya-
cora, son las siguientes:

Elevacién del fondo del cauce 1,895.00 m
Elevacidén del umbral de la obra de toma 1,898.18 m
Elevacidn del nivel minimo de operacién 1,902.36 m
Elevacidn de 1la cresta vertedora 1,918.88 m



Elevacién del nivel de conservaci6n

Elevacién del nivel de aguas méiximas
extraordinarias

Elevacién de la corona de 1a cortina

Capacidad muerta

Capacidad al nivel minimo de operacibn
Capacidad dtil para fiego A
Capacidad al nivel de conservacidn
Capacidad de control de avenidas
Capacidad total del vaso al NAME

1,

1'
1,

8

17,

92
100
61
161

921.98 m

931.36 m
933.60 m

millones de m3

2 millones de m3
millones de m
millones de m

millones de m

(7 RV RS Y

millones de m



CAPITULO 9

OBRAS VARIAS PARA EL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

- 78



UNIDAD PENA DEL AGUILA

Generalidades

La Unidad de Riego Pefia del Aguila seri beneficiada directa-
mente por las aguas almacenadas en el sistema de presas Pena
del Aguila y Laguna Padre Péiro. Las caracteristicas de la
presa Laguna Padre Péiro fueron mencionadas en el capitulo 8;
en cambio la presa Pefia del Aguila ya existe en operacién y
Gnicamente se integra al proyecto para mejorar las condicio-
nes que actualmente prevalecen en la Unidad de Riego Pefia del
Aguila., Las obras auxiliares que forman parte de la presa La
guna Padre Pério se mencionan a continuacién; éstas dan la in
tegracidén total del sistema, para su buen funcionamiento.

Obra de Toma

Basados en la demanda de la zona de riego, se disefi§ la obra
de toma para un gasto de 7 m3/s, proponiéndose un conducto de
seccidn circular de acero soldado de 1.60 m de difmetro, aho-
gado en concreto simple. El conducto de acero se desarrolla
en una longitud de 72 m, para después continuar con un canal
trapecial de concreto reforzado, hasta ligarse al canal prin
cipal, para que dicho gasto sea conducido directamente a la
Unidad de Riego Pefia del Aguila.

Obra de Control y Excedencias

Se encuentra alojada en una de las laderas, con su eje per-
pendicular al dique, lo cual obliga a una curva en el canal
de descarga, para reducir la longitud del mismo y por lo tan
to las excavaciones.

Tajo de Acceso

Para comunicar las descargas de la presa Pefia del Aguila so-
bre el Rio La Sauceda con la presa Laguna Padre Péiro es con
veniente hacer untajo de acceso que permita dicha comunica-
cidn; el canal ird al pie de la cortina y encauzarid los vold
menes hasta las partes mids bajas del almacenamiento.

Obras de Riego y Drenaje

Como fue mencionado con anterioridad, la Unidad de Riego Pe-
fia del Aguila, pretende ampliar de 2,400 ha a 5,704 ha, mer-
ced a la rehabilitacidn de canales y estructuras existentes,



asi como, el aprovechamiento integral de nuevas tierras de
buena calidad que se mejorarian notablemente con nuevos dre

nes que eliminarin de 1a zona de riego, los retornos y aguas
pluviales excedentes,

UNIDAD GUADALUPE VICTORIA

La Unidad de Riego Guadalupe Victoria seri beneficjada di-
rectamente por las aguas almacenadas en el sistema de pre-
sas Guadalupe Victoria y Santiago Bayacora. Las caracteris
ticas de la presa Santiago Bayacora fueron mencionadas en

el capitulo 8; en cambio la presa Guadalupe Victoria ya exis
te en operacibn y finicamente se integra al proyecto para me-
jorar las condiciones que actualmente prevalecen en la Unidad
de Riego Guadalupe Victoria. Las obras auxiliares que for-
man parte de la presa Santiago Bayacora se mencionan a conti
nuacién; &€stas dan la integracidén total al sistema, para su
buen funcionamiento.

Obra de Toma

La obra de toma se disefi6 para un gasto de 13.70 m3/s y es-
td formada por un conducto de concreto reforzado de seccibn
de herradura. Dicho conducto se desarrolla en una longitud
de 60 m, para después continuar con un canal trapecial de
concreto reforzado, hasta ligarse al canal que conduce el
agua de esta presa a la presa derivadora La Ferreria.

Obra de Control y Excedencias

La obra de control y excedencias, estd alojada en 1la margen
derecha de la boquilla y ligada a la cortina mediante una -
ampliacién del ancho de la corona, consiguiéndose asi, en-
cauzar el agua hacia el vertedor para evitar vfrtices y tur
bulencias en 1a zona de compuertas. ‘

El trazo se adapté a las condiciones topogréficas del sitio,
buscando la minima excavacién, 1o cual se logra construyendo
una parte de los taludes de la margen izquierda del canal de
descarga por medio de muros para dar la altura requerida.

Obras de Riego y Drenaje

La Unidad de Riego Guadalupe Victoria, dentro del estudio,
pretende ampliar las 9,000 ha actuales de riego a 10,546 ha,
mediante una expansifén de la propia zona que disponga de un
plan integral de rehabilitaci6bn para los canales principales,
redes de distribucién y drenaje; asi como, de las estructu-
ras correspondientes a los mismos.
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La localizacifn de estas Areas de ampliacifn en ambas uni-
dades de riego, se eligi6 creando zonas aledafilas a las ac-
tuales Integramente la infraestructura existente mediante
las simple prolongacidn de sus obras conexas.
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CAPITULO 10O

EVALUACION ECONOMICA



Presupuesto de las Obras de Ingenieria

Para el Proyecto de Rehabilitacifn del Valle del Guadiana se
formuld un catilogo de conceptos de obra, segln las obras de
riego y drenaje necesarias para la adecuacién de las Areas -
de riego.

Las cantidades de obra estdn basadas en planos, perfiles y

proyectos de las obras; ordenadas seglin el catdlogo de con-
ceptos formulado.

Los precios unitarios utilizados se tomaron de diversas depen
dencias y de diversas obras de otros proyectos.

Para cada una de las partidas mids importantes se muestra la
separacifén de los costos de sus componentes principales, ta-
les como estructuras de las presas Laguna Padre Péiro y San-
tiago Bayacora, redes de distribucién, redes de drenaje y es
tructuras de las redes de canales y drenes.

A los importes de las partidas de este presupuesto se les ha
afiadido un 5% para considerar imprevistos, y una partida de
costos de ingenieria y administracién necesaria; calculada co
mo un 10% de la suma de costos, ya adicionados de sus impre-
vistos. En 1la hoja siguiente se presenta un resumen del pre
supuesto total de las obras de ingenieria.

La inversifn total estimada para las obras del Proyecto de
Rehabilitacién del Valle del Guadiana, alcanza la cifra de -
$633'425,914,00. Este importe cubre la construccién total de
las obras requeridas, incluyendo las indemnizaciones.



PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE INGENIERIA

CONCEPTO

UNIDAD PENA DEL AGUILA

Presa Almacenamiento y Control

Padre Péiro

Cortina 1911475,382
Obra de toma 41221,357
Obra de control y excedencias 29'065,582

Planta de bombeo (incluye equi
po de bombeo, subestacibn, equi
po electromecinico, etc.)

Casa para el presero
Acondicionamiento Camino de Ac-
ceso (5 km)

Suma Parcial

Canal de Conduccién (tramo Muer
to}, de Liga con C.P.M.I. Presa
Derivadora Carlos Real

Terracerias

Revestimimiento de concreto sim-
ple

Revestimiento del camino

Suma Parcial
Rehabilitaci6n Zona de Riego
Canal Principal Margen Izquier-
da Carlos Real
Terracerias

Revestimiento de concreto sim-
ple
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IMPORTE
(%)

224'862,321
71500,000
270,000

847,200

SUMAS
(%)

233'379,521

11259,271

11433,544
121,722

233'379,521

2'814,537

3'300,352

3'196,863

2'814,537



CONCEPTO

Revestimiento del camino
Estructuras nuevas y rehabilita

ci6n de las existentes
Suma Parcial
Red de Distribuci6n
Terracerias
Revestimiento de concreto sim-
ple
Revestimiento de caminos
Estructuras
Suma Parcial
Red de Drenaje
Terracerias 7'103,003
Estructuras 4289,929
Suma Parcial
SUB-TOTAL
IMPREVISTOS

IMPORTE
(%)

978,906

2'252,292

SUMAS
($)

91728,413

4'749,657

6'008,575
2'189,028
11404,757

141352.017

111392,932

111392,932

INGENIERIA Y ADMINIS-

TRACION (10%)
TOTAL

UNIDAD GUADALUPE VICTORIA

Presa Almacenamiento y Control

Santiago Bayacora

Cortina 102'040,040

Obra de toma en margen iz-

quierda 8'289,394

_35'73,362
271'667,420

13'583,371

285,250,791

28,525,079

e et .

313'775,870

——— e .
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CONCEPTO

Obra de control y excedencias
Obra de desvio
Casa para el presero

Acondicionamiento camino de ac-
Cceso

Canal de Conduccifn entre San
tiago Bayacora y Vaso Presa
La Ferreria

Terracerias del canal

Revestimiento de concreto sim-
ple

Revestimiento del camino

Canal de Interconexifn entre
Canal de Conducci6n Bayacora-
La Ferreria y el C.P.M.D. La
Ferreria

Terracerias

Revestimiento de concreto sim-
ple

Revestimiento del camino
Estructuras

Canales Principales en Zona de
Riego

Canal Principal Margen Derecha

Terracerias (ampliaci6én de bor-
dos y terrapelens; revestimien-
to de caminos)

41'340,713
13'868,118

Suma Parcial

Suma Parcial

Suma Parcial

6'058,778

86 -

IMPQRTE
(%)

165'538,265
270,000

141,200

SUMAS
%)

165'949,465

10'010,258

13'974,388
11560,987

165'949,465

25'545,633

559,213

609,689
77,545
917,108

25'545,633

2'163,555

2'163,555



CONCEPTO

Revestimiento del canal principal
Rehabilitaci6n de estructuras

Red de Distribucién

Terracerias (ampliacién de bor-
dos y terrapelens; revestimien-
to de caminos)

Revestimiento de canales

Rehabilitacién y construccifn de
estructuras

Red de Drenaje

Terracerias (rectificacién dre-
nes existentes y construccién de
mevos drenes)

Rehabilitacibn y construccién de
estructuras

Canal Principal Margen Izquier-
da

Terracerias (tramo nuevo del ca-
nal principal; ampliacién de bor
dos y terraplenes del canal prin
cipal existente y revestimiento
de caminos)

Revestimiento del canal princi-
pal

Rehabilitacién y construccién
de estructuras

IMPORTE SUMAS
(%) ($)
6'845,616
891,983  13'796.377
13'796,377
10'936,546
14'939,342
3'777,817  29'653,705
29'653,705
2'921,833
11302,776  4'224,609
41224,609
Suma parcial 47'674,691  47'674,691
91544,066
8'610,444
2'529,073  20'683,583
20" 683,583



CONCEPTO

Red de Distribucién

Terracerias (ampliacién de bor-
dos y terraplenes; revestimien-
to de caminos)

Revestimiento de canales
Rehabilitacién de estructuras

Red de Drenaje

Terracerias (rectificacién de
drenes existentes y construc-
ci6n de nuevos)

Rehabilitacidn de estructuras

Trabajos Complementarios

Demolicién total (hasta sus ci-
mientos) de la Presa Derivadora
Navacoyin

Demolicidén total (hasta sus ci-
mientos) de 1la Presa Derivadora
Francisco Villa

Sobreelevacitn cresta vertedora
de la Presa Derivadora La Ferre
ria

88

IMPORTE SUMAS
($) ($)
31666,580
51767,322
11387,282  10'821,184
10'821,184
637,459
441,178 11078,637
11078637
Suma Parcial 32'583,404  32'583,404
11379,400
11320,930
136,207
Suma Parcial  2'836,537 21836,537
SUB-TOTAL 2761753285
IMPREVISTOS (5%) 13'837,664
290'590,949
INGENIERIA Y ADMINISTRA-
CION (10%) 29'059,095
TOTAL

319'650,044



RESUMEN GENERAL

I.- Unidad Pefia del Aguila $ 313'775,870
II.- Unidad Guadalupe Victoria 319'650,044
IMPORTE TOTAL | § 633'425,914




CAPITULO 1

CONCLUSIONES
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Los resultados de los estudios consignados en los capitulos
1 a 10 de este trabajo, permiten llegar a las siguientes -
conclusiones:

1.-

Las actividades agropecuarias que reflcjaron una alar-

mante disminucidn entre 1960 y 1970, tenderan a norma-

lizarse con los jornales/dia que generaridn los cultivos
propuestos.

Los rendimientos unitarios de los cultivos, un tanto erri
ticos por la variable del recurso agua, se incrementarin
hasta alcanzar su nivel normal.

Los escurrimientos de las tres corrientes principales -
que cruzan el Valle del Guadiana, que en la actualidad
s6lo se utilizan al 31%, se aprovechardn al 60%. Dado
que el escurrimiento medio anual de estas corrientes es
de 273.7 millones de m3, se aprovecharin 163.9 millones
de m3 en lugar de 85 millones de m3, que histéricamente
se han utilizado.

Se evitarin totalmente las inundaciones, cuando se pre-
sente la avenida mixima observada o afin cuando se pre-
senten avenidas con periodo de retorno de 100 afios, en
las tres corrientes principales que concurren al Valle
del Guadiana. En los afios de 1968 y 1973, las avenidas
ocurridas inundaron 20,200 ha del Valle, de las cuales
37% correspondieron a tierras agricolas bhajo riego.

Este control de inundaciones, que beneficia a los usua-
rios del Distrito de Riego No. 52, ademds jugarid un pa-
pel sumamente importante al darle confianza y seguridad
a los usuarios de las tierras temporaleras fuera del
Distrito, 1o cual se traducird a corto plazo en un in-
cremento importante en el valor de la produccidn.

De acuerdo con lo mencionado en las conclusiones 1 a 4
se puede concluir sobre el trabajo desarrollado, que es
una alternativa que da repercusiones de caricter econd-
mico y social, al eclevarse las actividades agricolas y
controlar las inundaciones; obteniendo con ello un aumen
to sustancial en los niveles de vida y un efecto multi-
plicador de la economia regional y nacional.
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