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FACULTAD DE INGENIERIA 
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A'lh.7.4 
Al Puante seftor JOAQUIN MANRlQUE DlMAS, 
Presente. 

En atención a au solicitud relativa, me es grato transcribir a usted a 
contlnuacldn el tema que aprobado por esta Dirección propuso el Pro­
fesor lng. Francl!lco Torree H., pira que lo desarrolle como tes Is -
en su Examen Profesional de Ingeniero CIVIL. 

"ANTEPROYEClO DE LA PRESA COLON, EN EL ESTACO DE 
QUERETARO" 

1, lnttoducclón 
2. Ea rudto hidrológico 
3, Estudio geológico 
4. Dimensionamiento de laa estructuras que forman la presa 
5, Presupuesto 
6. Algunos procedlmlentoa de construcción utilizables en esta 

prea• 
7. Conclusiones 

Ruego a uated ae sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de lo 
especificado por la Ley de Profesiones, debe~ prestar Servicio Social 
durante un tiempo mínimo de ael!I" meses como requlelm Indispensable 
para sustentar Examen Profesional; así como de la disposición de la Di 
recclón General de Servicios Escolares en el sentido de que se lmprt= 
mo en lugar visible de los ejemplares de la tesis, el título del trabajo 
realizado. 
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ANTEPROYECTO DE LA PRESA "COLON" EN EL ESTADO DE 
QUERETABO 

l. INTRODUCCION. 

2. ESTUDIO mDROLOGICO. 

3. ESTUDIO GEOLOGICO, 

4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS QUE 
FORMAN LA PRESA. 

5, PRESUPUESTO. 

6. ALGUNOS PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 
UTILIZABLES EN ESTA PRESA. 

7, CONCLUSIONES 



1. INTRODUCCION 

Con el prop6111to de utllizar para riego los Hcurrlmlentos 

del R{o Col6n. en el municipio del mismo nombre, estado de -

Querétaro, se planea constTUir sobre él una presa de almacena­

miento. 

Se tiene una irea suscepUble de riego del 6rden de 600 -

. hectireas, que se localizan casi en su totalidad en el municipio 

de Tollm,n, en el mismo estado. 

El objeto de este trabajo, es la elaboracl6n del antepro­

yecto de la obra, y con base en él, la esUmact6n de costos pa­

ra conocer el orden de la inversi6n requerida. 

En el capítulo 2, se hace el estudio hidrológico para con~ 

cer. la disponibWdad y los requerimientos de agua, la capaci­

dad útil del vaso y la avenida de diseno para la obra de excede!!_ 

cias. El capítulo 3 trata del estudio geol6gico, en especial de 

la boquilla, En el capítulo 4, se hace el anWsls estructural -

de la corUna para su dimensionamiento; en el capítulo 5 se ha­

ce el presupuesto y en el 6 se dan algunos procedimientos de -

construccl6n utilizables en esta presa. 
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2. ESTUDIO HIDROLOGICO 

2.1 Generalidades 

La cuenca del R!o Col6n. se localiza en la regt6n -

h1drol6gica No. 26 (Bajo Pinuco) entre los paralelos 20•40• y 

20°501 de latitud norte. 

para la boquilla son: 

Las coordenadas del sitio propuesto 

20° 49' 59" Lat. Norte 

100°01 1 56 11 Long. Oeste 

La corriente est' formada por los arroyos Las Ca­

bras, Milpillas, Blanco, El Panal y Los Charcos. entre otros, 

con una área drenada de 126. 92 Km2, La longitud del cauce -

principal es de 19 Km con un desnivel entre sus extremos de -

400 m (Ver lámina No. 1 ). 

De acuerdo al Boletín Climatológico, esta región se 

clasifica como templada, por tener·temperatura media anual -

entre los 12 y 18 grados centígrados, con precipitación media -

anual de 300 mm para aftos secos y de 800 para aftos abundan­

tes. La topo¡raffa en general es accidentada y la vegetaci6n -

escasa, predominando los matorrales y nopaleras. 

2. 2 Volumen uUlizable 
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En esta cuenca no hay estaciones hidrométricas, 

por lo que no se conocen los escurrimientos, debido a ello, pa-

ra esUmar el volumen disponible se apllc6 el siguiente criterio: 

Se selecclon6 una cuenca aforada lo suflclentemente cercana ~ 

mo para considerar igualdad de condiciones hidrometeorol6gi-

cas, de la cual, en base a su trea y a sus re¡istros pluviomé-

bicos y de atoro, se calcularon coetlclentes de escurrimiento -

para cada ano, con los cualea se generaron escurrimientos en -

la cuenca origin&l o bajo estudio. Se selecclon6 la cuenca del -

Río El Pueblito, también en el estado de Querétaro, los datos -

hidrométricos se tomaron de la estacl6n El Battn y las precipi­

taciones de la estaci6n del miamo nombre que el no. Los re-

gistros se pueden ver en el Anexo A y los coedcientes resultan-

tes, en el Anexo B, los que se obtuvieron aplicando la ecuaci6n 

donde 

V 

K • 

KhA 

V 
ñA 

V - volumen de escurrimiento anual 

K - coeficiente de escurrimiento anual 

b - preclpitaci6n anual 

A - irea de la cuenca 

• ( 1 ) 

• ( 2 ) 

Aplicando estos coedclentes a la cuenca del R!o 



Col6n. utilizando las precipitaciones de la estacl6n del mismo -

nombre, que se localiza dentro de la cuenca, se generaron esC! 

rrlmientos anuales. a los que se les dl6 la dlstribuci6n mensual 

de acuerdo a las precipitaciones. El cuadro completo de los -

escurrimientos asC calculados se puede ver en el anexo B. del -

que se obtuvo un escurrimiento medio anual de 6344. 828 miles -

de m3, que serCa el volumen utilizable. 

2. 3 Ley de demandas 

Para determinar los requerimientos de agua para -

riego, es necesario disponer de un plan de cultivo que s~rva de 

base para hacer tal esttmaci6n, el cual consiste de un conjunto 

de cultivos, áreas disponibles para éstos y su ciclo vegetativo. 

El propuesto para esta zona, que considera las ireas diaPoni· -

bles en porcentaje de una hectirea es: 

CULTIVO ,-. Ha CICLO VEGETATIVO 

Mai'z 45 Abril-Agosto 

Frijol 15 Abril-Julio 

Hortalizas 5 Abril-Septiembre 

Frutales 35 Enero-Dlciem bre 

El cálculo de la lámina bruta que requiere cada cul­

tivo, se hace aplicando el método indirecto propuesto por los -



doctores Blaney y Criddle, modifl.cado, cuya modificación con-

1iste en obtener liminas mensuales y hacer un equilibrio con la 

1'1nina total del ciclo. Las ecuaciones en que se basa el méto-

do son: 

donde 

u. c. KF 
g 

••••• ( 3 ) 

U. t'. - uso consuntivo global o Umina bruta que -
requiere el cultivo durante todo el ciclo. 

Kg - coeflciente 'global que depende del cultivo. 

F - factor de temperatura y luminosidad que 
se calcula como 

F = L f 

donde f son los factores de temperatura y 
lwninosidad para el per(odo y su valor se 
obtiene de 

f 
t+l7.8 

21.ao P <cm> 

en la cual 

t -

p -

temperatura media en el período, -
en grados centígrados. 

porcentaje de horas luz en el di'a pa 
ra el período, con respecto a un to": 
tal anual. Se obtiene de tablas en 
fund6n de la latitud del lugar (Ver 
anexo A). 



donde 

U. C. M. = f K 
mm 
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••••• ( 4 ) 

U. c. M. - uso consuntivo o llmina bruta menaual. 

donde 

f 
m 

- factor de temperatura y luminosidad, 
mensual. 

- coe1lciente de deaarrollo del cultivo 
(mensual) se obtiene de tablas (Ver anexo 
A). 

U. C. Mod. C (U.C.M.) ••• ( 5 ) 

U. C. Mod. - uso consuntivo mensual modUlcado 

C - coeficiente de correcci6n que se calcula 
como 

e K' 
L u.c.M. 
[~ 

El cálculo detallado de uso consuntivo para cada ~ 

tivo, se muestra en el anexo B, del que se obtiene como resul-

tado final la ley de demanda y de ést:i, un requerimiento anual -

de agua de 13, 866. 66 m3 por hectárea, 

2, 4 Deducci6n de la avenida de diseno 

Como se trata de una cuenca pequena no aforada, -
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para deducir la avenida de disefto, se aplic6 un método semiel!!, 

p!rico basado en la teoría del Hidrograma Unitario Sintético. 

La dett!rminaci6n de la precipitaci6n en exceso se hizo de la si-

guiente forma: primero se dedujo la lluvia total de disefto a tr!_ 

vés de un anillsis de lluvia mlxima anual en 24 horas, dentro -

de la zona considerada hidrometeorol6gicamente homogénea, a-

justindosele una 6mci6n de distribuci6n de probabilidades, y -

luego, se calcul6 la lluvia neta o en exceso por medio del crite-

rio del Dr. Chow. Las ecuacionea que plantea este método 

son: 

Q • q Pe ••••• ( 6 ) 

T • o. 87 L3 ) o. 385 
c H 

••••• ( 7 ) 

T • o.5 D + 0.6 T 
p c 

T "' 5 T 
b p 

= A 
q 5.512 '1P 

• • • • • ( 8 ) 

(P 5080 + 50. 8)2 - N"" 
20320 

p + -,r- - 203.2 
• • ••• ( 9 ) 

donde 
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Q gasto pico de la avenida de diseno. m3/seg. 

q gasto pico del hidrogram~ unitario, m3/seg, 

Pe - precipitaci6n en exceso, mm. 

Te - Uempo de concentraci6n, hs. 

L - longitud del cauce principal, Km. 

H - desnivel entre los extremos del cauce prin­
cipal, m. 

TP - Uempo del pico, hs. 

D - durac16n en exceso de la lluvia, hs. 

Tb - tiempo base, ha. 

A 'rea de la cuenca, Km2. 

P - precipitaci6n total, mm. 

N - número de escurrimiento. 

Para calcular la lluvia total se seleccionaron las es 

taciones climatol6gicas Col6n, Villa Berna!, Tollm'n y Caderel. 

ta de Montes, todas en el estado de Querétaro. De ellas se ex-

trajo la lluvia máxima anual en 24· horas; a la muestra total así -

obtenida, se le ajustó una distribuci6n de probabilidades tipo 

Gumbel Simple, de lo que se obtuvo una precipitaci6n de 181 mm 

para un período de retorno de 10, 000 anos, Despulls aplicando 

la ecuaci6n número 9, considerando N = 68 correspondiente a -

bosques naturales ralos, y la precipitación total, se obtiene una 
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lluvia en exceso de 89. 21 mm. 

Para conocer la duraci6n de la tormenta se analiza-

ron los registros pluviográf!cos de las estaciones El Pueblito, 

San Juan del Río y Jalpan, todas en el estado de Querétaro, de -

los que se observó que las tormentas máximas anuales tienen -

una duración de 3 horas, valor que se tom6 para este trabajo. 

Con todos los datos y valores anteriores, se aplican 

las ecuaciones para encontrar la avenida buscada: 

A 126.92 Km2 

L 19.00 Km 

H 400.00 m 

D 3.00 ha 

Pe 89.21 mm 

Te = ( 
o.87 (19)3 )0.385 

400 2. 83 hs. 

T 0.5 X 3 + 0.6 2. 83 3.2 ha. 
p 

16. 00 hs. 

q • 126.920 
7.2 m3/seg • 5.512 (3.2) 

~ = 7.2 X 89.21 642, 30 m3/seg. 

Graficando loa reaultadoa, ae obtienen los hidrogr!. 
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mas unitario y total que se muestran en la 1'mina No. 2. -

La avenida de disetlo tiene un pico de 642 m3/seg y un volu 

men de 18,471. 60 miles de metros cúbicos. 

2. 5 Funcionamiento de vaso y determlnaci6n de la altu­
ra total de la cor1ina. 

De acuerdo a lo obtemdo en los subcapítulos 2, 2 

y 2. 3, en los cuales se calcularon los volúmenes utilizables 

y demandas anuales, se trata de satisfacer la demanda de -

460 hectáreas que asciende a 6, 378. 65 miles de metrosll - -

anuales. 

Temendo como datos los volúmenes de escurri- -

miento deducidos en el subcap(tulo 2. 2, las precipitaciones y 

evaporaciones de la estación Colón, la ley de demandas y las 

curvas de elevaciones-capacidades-áreas del vaso que se 

muestran en el anexo B, se procec;lió a simular el funciona-

miento de. vaso para diferentes elevaciones, considerando 

siempre como condici6n inicial vaso lleno, 

Los resultados se resumen en la siguiente tabla: 
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ELEVACION DEFICIT TOTAL DERRAME TOTAL 
(MILES M3) (MILES M3) 

1815 5325.83 '1Ht.SO 

1816 t593.89 '1102. 56 

161'1 3895.40 6'183.26 

1818 338'1.18 8'180. '14 

1819 2&«'1.84 8'1'18.19 

1820 2288. 90 8'1'15.59 

1821 15'10.03 8'1'12.81 

11122 898. 85 8'1'10.42 

1823 285. 2'1 8'188.28 

11124 o.oo 8'188.13 

11125 o.oo 8'183.9'1 

11128 o.oo 8'181,81 

de la cual 11 puede ver q"e a partir de la elevac16n 181 '1 loa de-

rrame1 ca1l aon l¡uale1, o aea que el aprovechamiento de 101 •!. 

currlm1ento1 ya no aumenta y que la dlaminuci6n del dfflcit ea -

a6lo funcl6n del almacenamiento inicial. Por lo tanto ae tom6 -

el volumen correspondiente a la elevac16n 161 '1 como volumen ú-

til, al cual ee le aumenta 317. 24 miles de metro• cúbicos que ea 

la capacidad reeervada para azolves, obteni6ndose un volumen t2_ 

tal de 5516. 92 miles de metros cúbico1 que aer' la capacidad -
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hasta la cresta del vertedor, correspondiéndole una elevaci6n -

de 161 7. 606 msnm. También se observa en la tabla que para -

el volumen Útil seleccionado se tiene un déftcit total del 4. 7 ~. 

el que, se co1111idera aceptable. 

2. S.a Trinsito de la avenida de diaefto. 

Con objeto de determinar el nivel de a¡uas mbimH 

extraordinariH (NAME), ae tranait6 por el vHo la avenida de -

diseno calculada en el subcapítulo 2. 4 para diíerentes longltudea 

de vertedor, de laa cuales las de·40, 50, 60, '10, 80 y 90 me-

troa, se anotan en la tabla que aigue junto con aua resultados: 

LONGITUD ELEVACION GASTOMAXI VOLUMEN CARGA 
DE VERT! MAXIMA AL MO DELVEi! DE RETE- SOBRE 
DOR CANZADA - TEDOR NI DAS EL VER 

(103m3) 
TEOOR-

( M) (m3/ae¡) ( M) 

40 1621.280 565.229 2342.058 3.674 

so 1620.833 582.260 2002.030 3.22'1 

60 1620. 488 588.468 1'138.110 2.882 

70 1620.212 592.272 1527. 659 2.606 

80 1620.001 592.024 1360. 757 2.395 

90 1619,854 610. 340 1190. 742 2.248 

De ellas se ve que entre las longitudes 60 y 90 hay 

una variación en la carga sobre el vertedor de solo o. 634 metros 
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o sea que cualquier longitud entre estas dos serla apropiada, 

sin embargo, aquí se opt6 por la de 60 metros, debido a que au­

menta la corUna 0.634 metros pero permite 30 menos de verte­

dor respecto a la de 90. En estas circunstancias, se tiene el -

NAME a la elevaci6n 1620. 488 msnm, una descarga mbima del 

vertedor de 588, 468 m3 /seg. correspondiente a 2. 882 metros -

de carga y un volumen de retenidas de 1738, 11 miles de metros 

cúbicos. Los hidrogramas de entrada y salida del tdnsito, ae 

muestran en la 1'mina No, 3, 

2. 5. b C'1culo del bordo libre. 

La altura de ola se calcul6 con la t6rmula de 

Hawksley-Ranny: 

H • (O. 005v - O. 068) /T' 

donde 

H altura de la ola·, en metros 

v velocidad del viento, en km/hr 

F - longitud de fetch, en km 

Considerando que es una cortina de seccl6n de gra­

vedad s6lo tomaremos en cuenta los bordos libres adicionales -

(BLA) mínimo y promedio: 
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V (km/hr) 

B.L.A. (m) 

Mínimo 

Promedio 

100 

o. 3'1 

1.57 

115 

0.29 

1.31 

130 

0.14 

1.02 

14 

Dt la topoll'aft'& del vaao, H obtiene para la eleva-

c16n del NAME ( 1820. 488 manm ) una lonptud de fetch de -

1.162 1an. 

En la tabla al¡ujente M hace el c'1culo del bordo 1! 

bre tDtal para cada velocidad, 

VELOCIDAD B.L.A. H B.L.T. 
(lan/hr) ( m) ( m) ( m) 

100 o.s7 0.466 0.836 

1.57 0.466 2.036 

115 0.29 0.547 o.837 

1;31· 0.547 1.85'1 

130 0.14 0.62'1 o.767 

1.02 0.62'1 l. 647 

De los valores obtenidos se encuentra que para las 

condiciones m's desfavorables tenemos una altura de bordo li-

bre total igual a 2,036 m que redondearemos a 2.00 m. 

Por lo tanto la altura de la corona de la cortina sed: 
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Elevaci6n de la cresta del vertedor 1617. 606 

Carga sobre el vertedor + 2.882 

Bordo Ubre total + 2.000 

Elevaci6n del parapeto 1622.488 

Parapeto - 1.000 

Elevac16n de la corona 1621.488 

Elevaci6n de la corona 1621.488 MSNM 

2. s. c. Ancho de la corona 

Este valor se calcu16 bajo el siguiente criterio: 

a. igual al 15% de la altura de la cortina, para -
cortinas no mayorea de 15 m y coosiderando 
como ancho mínimo o. 50m. 

b. igual a un medio de la raíz cuadrada de la altu 
ra de la cortina, para cortinas mayorea de --
15 metro1. 

La altura de la cortina ea igual • la diferencia entre 

la elevaci6n de la corona ( 1621. 488 ) y la elevaci6n de despla!!_ 

te ( 1584.488 ), resultando de 36. 988 m, por lo que se toma el 

inciso b: 

Ancho de la corona " 0.5 /37.ooo' 3.04 

Se considera ancho de corona " 3. 00 m. 



16 

3. ESTUDIO QEOL,OGICO 

El '"ª en eatudlo queda comprendida tlaio¡r,tlcamente -

en la Meseta Central. Geomorfol6¡tcamente el a1Uo H preae!!. 

ta en una etapa de juventud avanzada. obaervúdose mesetas de 

altura moderada, aerranlaa de forma arredondada, rodeadas -

por valles y arroyos que ae presentan en aeccl6n transversal de 

base plana y algunos estrechos. 

Las rocas predominantes en la re¡i6n aon rlolitas y baa8! 
tos. estas últimas cubren parcialmente a las primeras. Am­

bas son cubiertas en las partes bajas por dep6sitos de talud y -

material aluvial. 

3.1 vaso 

Est' formado por rlollta poco fracturada, sobreya­

ciéndole en ocasiones una toba riolCtica de matriz arenosa. 

Existen aQoramientos de basalto en la margen derecha cerca del 

eje y en la cola del vaso, en las proximidades del cauce en la -

margen izquierda. 

El cauce eet' formado por cantos rodados, grava y 

arena. Hacia las partes bajas y planas de ambas m'rgenes. las 

unidades anteriores son cubiertas por dep6sitos de talud tierra -

vegetal y material aluvial. 
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3. 2 Boquilla 

A lo largo del eje, la boquilla esti formada por ri2, 

Uta color rosado con fracturas de rumbo EW con wia inclina- -

cl6n de so• al sur, al¡unaa fracturas se presentan verticales -

con abertura que varCa de 5 a 25 cm.; en el cauce no existe m!. 

terial aluYial. En la mar¡en derecha ae observa a la rlolita -

con lntercalacionH de basalto en forma de diques. (Ver corte 

¡eol6pco en 1'mlna No. 4). 

3. 3 Permeabllldad 

En las laderas del cauce hacla aguas arriba del eje, 

se efectuaron exploraciones con el objeto de observar las frac-

turas. 

Loa ensayo• efectuados en la riolita y basalto en ¡e-

neral reaultaron lmperm,ables, de lo que H infiere que las fra.!: 

turas ae cierran a profundidad. 

De lo anterior, ae conaidera al sitio, como favora-

ble para llevar a cabo la conetrucci6n de la obra para lo cual se 

recomienda lo 1iguiente: 

a. A lo largo del eje efectuar una limpia de roca 
superficial m's alterada. 

b. Programar un tratamiento de inyectado en fo!. 
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ma de carpeta a la profundidad de 5m., que -
sirva para consolidad e impermeabilizar la -
roca bas'1Uca especialmente, desde el cade­
namiento O + 130 a O + 150: en lo restante 
del eje no se cree necesario efectuar n1ngún -
tratamiento dado el resultado de las pruebas 
de permeabilidad. 
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4, DIMENSIONAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS QUE FORMAN 
LA PRESA 

4,1 CorUna 

Contindose con abundante roca de buena calidad en -

las cerca!Úas de la boquilla, se propone construir la corUna de 

mampostería. 

En el capítulo 2 se determinó una altura total de cor-

Una igual a 3 7. 00 metros¡ aquí se trata de encontrar una secci6n 

que cumpla con los requisitos de estabilidad, para ello, se prop~ 

ne una sección con taludes aguas arriba de 0.1:1.0 y aguas abajo 

de o. 7:1. O, misma que puede verse en la 16.mina No. 5. 

Esta sección se someti6 al anilisis por medio de -

un programa de computadora, el cual hace la revisión de la cort.!, 

na bajo tres condiciones de carga que son: 

B Peso de la cortina 

Agua al nivel de aguas normales ( NAN ) 

Azolves 

Subpreaión con drenes operantes 

Sismo horizontal 

C Peso de la cortina 

Agua al NAME 



tJ00•1 
_¡&Jl.411!. 

1 

~J6ltL9-º.. 
i 
_.!.~.14.090 

--'!~O.:.~.!º-

,_!101.690 10.77 

.. ~ 13. 73 

.!~.99.290 16.69 

1595.900 19.65 

!? 
o 

.~9.l.8-~ 22.61 

. - !51!,!!Q_ 25.57 

~!4.411 Zl.53 

LAMINAN! 5-SECCION PROPUESTA PARA LA CORTINA. 



Azolves 

Subpresi6n con drenes operantes 

D - Peso de la cortina 

Agua al NAME 

Azolves 

20 

Subpreai6n con drenes inoperantes 

Este programa toma como datos la geometri'a de la 

cortina (dividida en 10 secciones para su an!Usis) y un conjun­

to de valores que se describen a continuaci6n: 

Esfuerzo permisible a la compresión 25.00 kg/cm2 

Esfuerzo permisible al corte 12. 50 kg/ cm2 

Coeficiente de seguridad al corte 

Coeficiente de rugosidad 

Coeficiente sísmico 

Peso específico del agua 

Peso volwnétrico de ~olves 

Peso volumétrico de la cortina 

4.00 

0.65 

O.lo 

l.oo Ton/m3 

O. 90 Ton/m3 

2.20 Ton/m3 

Los resultados del an'1isis se muestran en el cuadro 

No, 4.A, del que se observa que para lae combinaciones de car­

ga By C no existe ningún problema, puesto que todos los esfue!. 

zos y coeficientes de seguridad al corte, se encuentran dentro -
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de lo permisible; los resultados de la combinaci6n de cargas D, 

aparentemente presenta conflictos, ya que se Uenen esfuerzos 

de tensi6n en el paramento de aguas arriba de algunas seccio--

nea, sin embargo, tomando en cuenta que esto sucede para la -

condici6n de cargas mis desfavorable y que el mayor de estos 

esfuerzos ( -1. 36) es solo el 5. 44% del esfuerzo permisible a­

compresi6n, se estima que la mampostería puede tomar estos -

esfuerzos sin el menor problema en caso de que llegaran a pre-

sentarse, por lo que se considera a la secci6n propuesta como -

estable y recomendable para la cortina, 

4. 2 Vertedor 

Dada la cortina que se tiene, las condiciones topo-

gri:llcas y geol6gicas de la boquilla, se propone un vertedor de 

cimacio, de eje recto, cresta libre y per:lll Creager, alojado -

en el cuerpo de la cortina. 

La forma del cimacio de la cresta del vertedor ha-

cia aguas abajo es una curva con ecuacl6n del Upo: 

' 

donde 

•••• ( 10 ) 

x, y - Coordenadas de un punto cualquiera de la 
curva. 
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H - carga de diaefto del vertedor 

n, k - constantes que dependen de la incllnaci6n -
del paramento de aguas arriba. 

Para este caso, en que el paramento de aguas arri-

ba es vertical, n es igual a 1. 872 y k es igual a o. 5, por lo que 

la ecuaci6n de la curva del cimacio considerando que H vale -

2. 882 metros, es: 
1.872 

y " 0.19866 X •••• ( 11 ) 

Tabulando esta ecuaci6n para diferentes valores de 

x, se obtiene la serie de puntos requeridos para dibujar la cur-

va: 
X y 

0.5 0.054 

1.0 0.199 

1,5 0.424 

2.0 o. 727 

2.5 1.104 

3.0 1.553 

3.5 2.073 

4.0 2.662 

4.5 3.318 

5.0 4.042 

6,0 5,686 
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La forma del clmado de la cresta hacia aguas arri-

ba est' dada por dos arcos de circunferencia, los cuales se de-

finen a través de los siguientes valores: 

donde 

m • 0.284 H • o.82 m 

a • o.147 H • o.42 m 

rl • 0.530 H • 1.53 m 

r2 a 0,235 H " 0.68m 

p • 0.12'1 H • 0.37 m 

m - distancia horizontal entre el paramento de aguas -
arriba y la cresta del vertedor. 

a - proyecci6n horizontal del primer arco, que inicia -
en la cresta. 

r 
1 

- radio del primer arco 

r 2 - radio del se¡undo arco 

p - distancia vertical a partir de la elevaci6n de la eres 
ta, que marca el inicio .del vertedor en el paramen:" 
to de a¡uu arriba. 

La curva del cimacio hada aguas abajo se termina 

en el punto de tangencia con una recta paralela al paramento. 

Las coordenadas de este punto se calculan a continuaci6n: 

1.8'12 
y ,. 0.19866 X 

y .. 1.428 - b 

( 12 ) Ecuaci6n 
del cimacio. 

( 13 ) Ecuacl6n 
de la recta paralela al 
paramento, 



de la ecuacl6n ( 12 ) 

_!!Z, ª 0: 3719 X O. 872 
dx 

de la ecuacl6n ( 13 ) 

~. 1.428 
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•••• ( 14 ) 

•••• ( 15 ) 

igualando las ecuaciones ( 14 ) y ( 15 ) ae obtiene el valor 

de X: 

0,3719 x 0 • 872 ª 1,428 

X ª 4,680 

y sustituyendo el valor de x en la ecuaci6n ( 12) se encuentra 

que: 

y • 3. 57 

4.3 Dlaipador de energía 

Debido a que el vertedor descargar¡ directamente a 
1 

un canal y que la caida ea considerable, se requiere un disipa-

dor de energía. Se propone un Salto de Ski, ya que las candi- -

clones del cauce se consideran propicias para ello. El salto, 

no deber¡ ser ahogado por lo que su posici6n depende del tiran-



25 

te aguas abajo de la cortina cuando est' pasando el gasto m'xi­

mo regularizado por el vertedor, A conUnuacl6n se calcula -

dicho ·urante: 

· H Uene que para flujo uniforme 

• • • • ( 16 ) 

en la que 

Q • ¡asto, en m3/aeg. 

n • coeficiente de frlcci6n 

s • pendiente del cauce 

A • hea de la •ecci6n, en m2 

R • radio hidr,ullco de la seccion 

teniendo como datos 

8 • 0.015 

n • 0.040 

Q • 588 

~- 192 

---~ ·~ .. .. , 
;¿;--/ 

i>-- l•OOeoo.--+- ••• 

Sección aproximada del cauce 
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se hacen los cilculos indicados en la tabla siguiente para encon-

trar el tirante t max 

t A p R R0.667 AR0.667 

2 20.80 10.834 1.92 1.54 32.130 

3 37.80 13.251 2.85 2.01 76.030 

4 51.20 15.668 3.27 2.20 112. 750 

4.5 71.55 16.880 4.24 2.62 187.430 

4.6 74.15 17.120 4.33 2. 66 197. 030 

5 85.00 18.085 4.70 2. 81 238.500 

por lo tanto el tirante miximo esperado aguas abajo de la corti­

na es 4. 60 metros, al que le corresponde una elevaci6n de - -

1589, 60 msnm. Con base en lo anterior se considera razona­

ble una elevaci6n de 1595 para el iríicio de la curva del denector. 

En estas circunstancias, se procede a dimensionar -

el deQector para lo cual se hace referencia a la limina No, 6. 

B = 60.00 m 

B • 2. 882 m 

Q '" 588 m3/seg. 

Aplicando la ecuaci6n de la energía entre las seccio­

nes A pr6xima al vertedor y la C al inicio del detlector se tiene: 



A 

! 

22 · 60 6 m. 

e 

10.512 m. 

LAMINA No. 6 



q • _g_ 
B 

588 • SO = 9. 8 m3/aeg/m 

e. a 7 I VA • 36 • o. 2 2 m aeg 

v2 2 
A 0,272 ,. o.oo4 2g. 19.62 

considerando bi 
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Ve 
33.118 + 2. 882 + o. 004 ,. 10. 512 + tecos 55º + 1.1 2i" 

por lo tanto 

y finalmente 

25. 492 = 
2 

o.5736 te + 0.056 ve 

...L 
t ·e 

5. 384 
25, 402 = o.5736 te + -;r 

e 

t~ - 44,442 t~ + 9,386 "' o 

resolviendo esta ecuaci6n se obtiene para t un valor de O. 46m, 
e 



y las condiciones del D.ujo en el punto C son: 

t .. e 
A 

o.46 m 

2 
60 :ii: 0.46 • 27.6 m 

Q • 588 m3/aeg. 

V = 21.30 m/ae¡. 
e 

23.12 
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Según recomendaciones del U. S. Bureau of Recla-

matlon el radio del deilector se puede tomar igual a 5 vec.es el 

tirante, por lo que 

R " 5 t "' 5 x o. 46 = 2. 30 m. e 

y el 'ngulo de salida igual a 45° para obtener un alcance hori-

zontal máximo del chorro, lo cua.l. se verifica con la ecuaci6n 

siguiente, que refieja la trayectoria del chorro: 

2 
y = :ii: tane-

K ( 4(t + hv ) eoa2 e ) 
••• ( 18) 

en la que 

e - ángulo de salida con la horizontal 

K - un factor, igual a 1 para el chorro te6rico 
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x. y - coordenadas de cualquier punto de la trayec 
torta de chorro. conaiderando como origen­

. la ••llda del de11.ector. 

el alcance horizontal m'ximo de chorro al nivel de la •alida se 

obtiene haciendo a •7• i¡ual a cero en la ecuad6n ( 18 ), queda!!_ 

do: 

x • 2K (t + h )een29. 
V 

x • 2 (O. 9) (O. 46 + 23.12) een 90• • 42. 44 m. 

Por úlUmo, la geometría del deflector queda corno -

se ve en la limina No. 7. a la cual se nace referencia para cal-

cular las elevaciones de 101 puntos que alú se muestran, y que -

servirin para dibujarlo y construirlo: 

elevacl6n del punto A • 1695, 00 manm 

elevacl6n del punto B " 1695, 00 + 2, 3 coa 55º • 1696. 32 manrn 

elevacl6n del punto E • 1696. 32 2. 3 • 1694. 02 manm 
elevaci6n del punto F • 1696, 32 

elevacl6n del punto G • 1694. 69 

2, 3 coa 45• "1694. 69 msnm 

o.5 tan 30ª • 1694.40manm 

distancia AC • 2.3sen55º• 1.88m 

distancia DF "' 2. 3 sen 45° • 1. 63 m 

distancia FH " o.so m. 

La altura del muro guía del canal de descarga se t!?_ 
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mará igual al tirante máximo, que se dará a la entrada del ca--

nal, m'8 un bordo libre de o. 50 metros, El tirante a la entr! 

da del canal, o sea en el punto de tangencia del cimacio con una 

recta paralela al paramento (\-er 1'.mlna No. 6): 

V • Vl9.62 (6.452 l. 441f • 9. 92 

A •. • 60 d 

d .. ,g_ • 
60v 

588 
• 0.99 60 (9. 92.) 

por lo que la altura h del muro ea: 

h • 0.99 + o.s • 1.49 

h • 1.50 m 

Por lo que respecta al deflector, se le darl un para­

peto de 3, O metros a partir de la nariz para protecci6n contra -

desbordes laterales por la turbulencia que pudiera formarse. 

4.4 Obra de toma 

De acuerdo a las caracteñsUcas de las obras de to-

ma, se pueden considerar hasta cierto punto independientes de -

la cortina, por lo que aquí no se bar' el c'1culo correspondiente 
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a elta obra y solo se dad el gasto necesario y su posible locaJ! 

zaci6n. 

La capacidad de la obra de toma est' dada por la 

mixlma demanda mensual, que para este caso, es de 1, 681. 00 

metros cúbicos por hectirea para loa meses de abril y mayo, -

por lo que el gasto de disetlo para el nivel mCnimo de operad6n, 

considerando meses de 26 dCas y riegos de 12 horas sed: 

Q .. 1681 X 460 
2S X f2 X 3600 

% '" o. 72 m3/aeg. 

= 0.72 

De acuerdo a la topografl'a de la boquilla, es reco--

mendable alojar la obra de toma en el cuerpo de la cortina, ade-

m's de que el tipo de hta, se presta para ello. 

Por último, en la lirnin~ No. 4, A, se muestran las 

caracteñaUcas flnales de las obras calculadas. 
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5. PRESUPUESTO 

Con base en las dimeruiiones ya obtenidas para las obras 

que forman la cortina, se hace aquí una estlmaci6n de los volú-

men~s de materiales, para determinar el costo aproximado de -

la misma. 

a. 

b. 

c. 

d. 

Excavaci6n para desplante de la 
cortina. 

Mampostería (piedra junteada -
con mortero de cemento 1 con 
relacl6n de 5 a ll. 

Concreto clcl6peo para la base 
de la cortina. Conaiderando un 
espesor de O. 5m. 
0. 5 X 15, 765 X 266 = 2, 096, 75 

Concreto simple. 
Dentell6n 1. 5 x 3, 00 x 188=1692 
Pantalla paramento aguas arriba 
O. 5 x 4026 m2 = 2, 013, OO. 

5,032.00 M3 

41, 904. 38 M3 

2,096. 75 M3 

3, 705.00 M3 

e. Concreto reforzado, 1, 426. 33 M3 
Cimacio canal de descarga y de 
fiector 60 X 34 X 0, 5 = 1020, -
Parapeto o. 15 x l. O x 153=22. 95. 
Galer[a, Se considera una galería 
de 1. 7 x 1, 8 con b6veda de radio 
igual a o. 90m. , con una longitud 
de 122 m. 
(O. 25x9. 23+1. 2xo. 35)122=332. 8. 
Barandal: 
0.3x0.2xl.OOx51pzas"3,06, 
Muro guía del canal de descarga 
y defiector: 
(O. 35xl. 5x35) 2 + (0, 40x3, 67x4. 01)2 

= 48. 52. 



f. 

g. 

h. 

l. 

j. 

k. 

Drenes verticales de tubo de con­
creto poroso de 6 11 de diimetro a 
cada 300 centímetros, 

Tubo colector de concreto simple 
de 10" de diimetro. 

Tubo de fierro galvanizado de 3 11 

de di'metro para boquillas de en -
trada a galería. 

Tubo de fierro galvanizado de 2. 511 

de dlimetro, para barandal. 

Tubo de llerro galvanizado de 2" 
de di'metro para drenes de la co 
rona y defiector, -
51 pzas. de o. 5 = 25.50 
12 pzas. de 3.5 a 42.00 

67.50 

Acero 
Pilastras para barandal 1/4" de 
diimetro, a cada 30 cm. 
1,14 X 3 X 51 = 174,42 
174.42 m x o.248 kg/m=43.26, 
Base de barandal 3/8 11 de di,me­
tro, a cada 25 cm. 
612 pzas, de 2.55 

4 pzas. de 153. 00 

2,172,6 X 0.557 

1,560.6 
612.0 

2,l72.6 

Parapeto 1/2" de diám.etro a ca­
da 30 cm. 
510 pzas. x l. 8 

6 pzas. x 153.o 

1836, 0 X 0. 996 

918.0 
918.0 

l,836.0 

Pilastras para barandal de l /2" 
de diimetro. 
4var.xlx51p::as. = 204 

204 X 0, 996 

33 

l, 136, 00 M 

175.00 M 

99,00 M . 

306.00 M 

67, 50 M 

43. 26 kg 

1,210.14 kg 

l, 828. 66 kg 

203. 18 kg 



l. 

Galería 1/2" de di!metro a cada 
25 cm. 
488 var. x 10 m • 4,880 
488 var. x l. 5m '" O, 732 

44 var. x 122m = 5,368 
lo,980 

10, 980 X 0. 996 
Denector (muro guía) 1/2" de 
d1'metro a cada 25 cm. 
80 var. x 4.59 • 367.2 
84 var. x 4.41 '" ·370.4 

T3T.T 
737. 60 X 0. 996 

Canal de descarga (muro guía) 
1/2" de dUmetro a cada 30 cm. 
20 var. x 35.0 m = 700 
233 var. x 3.o m = 699 
233var. x 2. 3 m = · 536 

l93s' 
1935 X 0. 996 

Cimacio y Canal 1/2 11 de di!me-­
tro a cada 25 cm. 
240 var. x 31 m • 7440 
124 var. x 60 rn = 7440 

l48BO 
14880 X 0. 996 = 

Defiector 1/211 de dihnetro a cada 
25 cm. 
240 var. x l0.41 m • 2474.4 

36 var. x 60.0 m · • 2160.0 
4634. 4 

4634. 4 X 0. 996 '" 

Perforaciones para inyectado 80mm 
de diimEitro. 
Pantalla 
46 unidades de 15 m • 290 m 
Tapete 
60 unidades de 5 m 300 m 

590 m 

m. Inyectado de lechada de cemento 

10, 936. 08 kg 

734. 65 kg 

1,927.26 kg 

14, 820. 48 kg 

4,615.86 kg 

590. 00 1\1 



n. 

o. 

efectuada con boquilla meclnica 
intercambiable y obtllrador me­
dnico. 

Fteltro aallltico 3/4" de espesor 
para juntas. 
80 X 1,2 • 96, m2. 

Retenedor de cloruro de polivini 
lo de 911 de ditmetro. -
80 X 2 '" 160. 0 m 
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100.0 Hr.Ef. 

96.0 M2 

160,0 M 
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R E s u M E N 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P. U. TOTAL 
$ 

Excavact6n 5,032.00 M3 46.65 234, 742. 80 

Mampostería 41, 904.00 M3 484.95 201321, 344. 80 

Concreto cicl6peo 2,096.95 M3 257.60 540, 122. 80 

Concreto simple 3,705.00 M3 533.00 11974, 765. 00 

Concreto reforzado 1,426.33 M3 1,350.00 11925. 545. 50 

Drenes tubo de con 
creto poroso 6" {i. 1,136.00 M 175.00 us, aoo.oo 

Tubo concreto sim-
ple (10"). 175.00 M 150.00 26,250.00 

Tubo de fierro gal-
vanizado (3"). 99.00 M 400.00 39, 600. 00 

Tubo de Berro ¡al-
varúzado (2. 511

). 306.00 M 350.00 107,100.00 

Tubo de Berro gal-
vanizado (2"). 67.50 M 250.00 16,875.00 

Corte, doblado y co 
locacl6n de acero de 
reruerzo, 36,319.57 Kg 7.00 254,236.99 

Perfbraciones para 
inyectado (15pi). 590.00 M 142.00 83, 780.00 

Inyectado de lechada 
de cemento efectuada 
con boquilla mec,ni-
ca intercambiable y 
obturador mec,nico. 100.110 Hr.Ef'. 700.00 70, ººº· 00 
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CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.·u, TOTAL 
$ 

Fieltro aaWUco 
(3/4") de espesor, 96.00 M2 300.00 28, 800. 00 

Sello de cloruro de 
pollvinllo 9" de di! 
metro. 160.00 M 300.00 48,000.00 

SUMA TOTAL 25 1869, 962. 89 
:a::c:••••==•= 



6. ALGUNOS PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 
UTILIZABLES EN ESTA· PRESA. 
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Un aspecto de suma importancia en la corurtrucci6n de col"­

tina• ea la obra de desvío, por la cual se hacen pasar loa eacu--

rrimiemos del ño mientras se llevan a cabo los trabajos. Para 

selecdonar un método o procedimiento de deavío, se debe consi-

derar el riglmen del escurrimiento, la magnitud y frecuencia de 

las avenidas por desviar y loa métodos para deaviaci6n: es evi-

dente que una obra para desviar la avenida de diseno o la mhima 

registrada es antiecon6mica, dado· su caracter temporal, por lo 

que generalmente esto no se hace, siendo pr,ctica común dise--

llar el desvío para avenidas menores que aquellas. En todo ca--

so, deben valuarse los riesgos que involucra la soluci6n adopta-

da, para estimar el grado de seguridad de la obra. 

Para el caso que se trata en este trabajo, con bue en lo 11!!, 

terior y teniendo en cuenta las caracter!aUcaa trslcaa del vaso y 

la boquilla, el dgimen del no, que presenta gastoa muy bajo• -

en ~poca de secas (por ejemplo en el mea de noviembre se hizo 

una visita al sitio y se calcul6 un gasto de o. 20 m3 /aeg. ), y el -

tipo de cortina (mampostería). no se considera necesaria una o-

bra especial de desvío, por lo que al respecto s6lo se dan algu--

nas recomendaciones que son: 



Que el inicio de los trabajos cOindda con el 4nal 
de una ~poca de lluvias. 
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Si no es posible en un período de secas terminar 
la eortina. cuando menos debe quedarse por arri 
ba del nivel de la obra de toma. -

con ésto se estl. buscando primero, aprovechar Cntegra-

mente el período seco y luego, de no terminar la cortina, con-

tar con la obra de toma para pasar por ella los escurrimientos. 

Procediendo de esta manera, puede darse el caso de no termi-

nar la cortina pero sí rebasar el nivel de la obra de toma, y -

presentarse gastos superiores a su capacidad, lo cual represe!!. 

ta precisamente el riesgo que se puede correr, pensando en que 

los danos por pasar el agua sobre la cortina no serían grandes 

dados el tipo de ésta y los tiempos base de las avenidas que son 

pequeftOs, 
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7. CONCLUSIONES 

Habiéndose desarrollado el trabajo conforme al índice 

propuesto, se han obtenido las dimensiones de las obras que 

forman la presa y, con base en ellas, ae hizo una estima­

ción de costos con la finalidad de conocer la magnitud de la 

inversión requerida. 

Esta cantidad que asciende a $ 25 1869,962. 89, de a­

cuerdo a obras similares ejecutadas, se encuentra d~ntro de 

loa límites aceptables por lo que de no exisUr restricciones 

de otra índole, au ejecuci6n ea recomendable dado el benefi­

cio social y econ6mico que reportar,. 

Ea natural, que de aprobarse la construcci6n de la o­

bra, las dimensiones aquí obtenidas podrin sufrir algunas -

modiflcacionea por req u~rimientos econ6mico11 o de diseno, -

sin embargo se considera haber hecho loa estudios necesa­

rios como para servir de base en la conformaci6n del pro­

yecto deftnitivo. 
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DATOS DE: PRECIPITACION MENSUAL Jnlll, } ESTACION: COLON S, R. H. 

ESTADO: OUERETARO 

A il O ENE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1962 

1963 

1964 124,7 22.0 66.0 

1965 o.o 24.0 4.0 23.2 44.6 56.5 98.2 94,4 17,5 80.5 o.o 10.0 452.9 

1966 24.0 22.0 31. 5 11. 5- 76.0 197,5 119.0 181 ,5 25. 1 99,3 o.o 5.0 792.4 

1967 55.0 1'4,6 29,5 33,9 27.3 90.3 24.0 171.5 171 ,9 53.0 7.6 o.oo 678.3 

1968 15.6 25.0 46. 1 42.5 35,2 173.0 25.0 35,5 127. 5 124.5 12.0 o.o 661.9 

1969 o.o o.o 2.0 26.6 o.o 93.0 84.0 102.5 32.0 o.o o.o o.o 340.1 

1970 o.o o.o 2.0 12.3 50.1 134.0 50.6 50.0 138.8 o.o 3.0 o.o 440.8 

1971 o.o o.o o.o o.o 105.0 252.3 75,9 196.0 150.1 78.0 3.0 9.0 869.3 

1972 2.0 o.o o.o o.o 38.9 121. 5 127.5 54.0 84.6 14.0 37.0 6.0 485.7 

1973 o.o 4.0 o.o 11.0 28.5 153.5 144.2 145.8 59,5 38.2 19. 1 o.o 609.8 

1974 o.o 9.0 6.0 6.5 2.5 50.3 139.8 66.5 123.4 5.0 2.0 22.0 433.0 

1975 45.0 o.o o.o 10.0 34.0 96. 1 207.0 120.0 27.0 11.0 o.o o.o 550.5 

1976 o.o o.o 13.8 31.1 62.5 63.5 218.6 48.9 140.4_ 43.3 22.5 10.2 654.8 

1977 1 .o o.o 1. 3 28.3 75.9 21.1 13.2 94,7 27. 1 41.8 1 .1 o.o 301.5 

SUMA 7271 .o 
MEDf A ANUAL 5:>9. 3 



DA'1'03 D!::: EVAl'ORACIOll ME!ISUAL mm. ESTACION: COLOll .... R. H. 

E!l'rADO: QUERETARO 

A il O t.:NE FEB MAR ABR MAY JU!I JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1965 80.0 84.8 185.0 169.1 152.7 171.2 157. 1 156.0 137.4 116. 7 93.1 116.9 1620,8 

1966 82. 1 106.5 155,6 168.7 170.9 153,5 160.4 181. 5 128.4 96.8 94.8 61,9 1561.1 

1967 65.5 94,6 128.9 161, 5 173,7 165.3 178, 1 151. 2 108,2 105,3 91,5 52,7 1476.5 

1968 61.7 110.6 127,0 156.9 189.7 170.5 166.3 170.0 132.0 126,6 99.0 78.8 1589. 1 

1969 81.0 97,8 142.5 157.4 194.4 182, 1 149,4 155.8 95.4 82.5 76.6 85.0 1499.9 

1970 80.0 10.1 118.3 194.7 200.0 211.2 193,4 245.2 164.4 124,5 153.6 106.5 1863.3 

1971 136. 1 153. 7 228.2 230.7 272.8 177.8 230.9 180,2 192.0 191 .7 123.7 105,7 2223.5 

1972 144.1 164.3 222.8 240.2 218.3 203. 1 173,9 182.5 165.7 164.3 115.6 104.8 2099.6 

1973 138. 1 150,9 309.0 275,7 236,7 222.5 154, 5 154,4 143. 7 136.7 126.2 111,8 2160,2 

1974 136,0 130.8 215,3 198.5 265.5 191 ,8 172.0 200.7 152.6 143.8 109.3 122.0 2038.3 

1975 117.3 154.3 247,6 229.7 199.8 163.5 176.4 125.8 128.0 135.5 126,9 112.3 1917. 1 

1976 116.2 154,3 188.6 171 .2 167.9 175,9 122.2 156.1 137, 1 104,7 82,6 76,5 1653.3 

1977 111.8 116.4 173,3 167.7 169.2 170.8 192.3 158.1 148.8 121 .o 88.6 92,4 1710.4 



DATOS DE: PRECIPITACION MENSUAL (mm.) 

ANO 

1954 

1955 

19~ 

1957 

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 
1910 
1971 
1972 
1973 

ENE 

o.o 

o.o 

5.0 

o.o 

59.5 

1.0 

10.0 

19.0 

12.6 

o.o 

FEB 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

1.0 

o.o 

2.0 

2.4 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

7,6 

8.5 

ABR 

28.0 

6.o 

23.7 

1.0 

4.0 

o.o 

26.0 

ESTADO: QUERETARO 

HAY 

42.0 

44,5 

2.0 

28.5 

61.5 

28.5 

44.5 

JUN JUL AGO 

17 .o 31 .o 32.0 

13.0 164.0 104.0 

106.2 66.5 88.3 

5.0 4.5 

162.5 122.0 o.o 

224.0 4.0 

13,0 137.0 

16.0 

32.0 

Sl::P 

93.0 

181.0 

34.5 

86.5 

49.0 

54.0 

34,5 

o.o 20.0 181.0 40.0 21.0 3.0 

o.o 18.0 so.o 13.5 99.5 59.5 

5.5 16.0 103.0 43.0 27.5 16.2 

OCT 

79.0 

75.0 
1.0 

16.0 

109.0 

90.0 

16.0 

o.o 

22.0 

33.5 

45.0 o.o 6.o 1.0 123.0 36.o 22.0 15.5 114.5 9.0 

o.o 11.0 11.5 45.0 39,5 2.0 45.0 116.0 se.o 31.0 

26.0 12.0 31.0 41.0 87.5 89.0 148.0 97.5 21.0 110.5 

50.0 3.0 24.5 14.5 8.5 27.0 20.0 155.0 94.0 60.0 

o.o 

o.o 
10.0 
4.0 
4.0 
o.o 

1.0 

o.o 
o.o 
o.o 
'1.0 
o.o 

17.0 

o.o 
o.o 
11.0 
o.o 

311.0 

47.5 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

10.0 

18,0 

28.5 
43,0 
31 .o 
30.0 
1G.O 

142.0 

13.0 
19. 1 

1~7.0 

77.0 
7U.O 

50.2 

5,0 
7.2 

37,0 
o.o 

•l4,U 

103.0 181 .o 
4.0 116. 5 

27.0 61 .o 
91.0 121.U 
10.0 7.0 
ti.u :iu.o 

Bo.o 

16.0 
3,0 

38.0 
'\1 .o 
32.0 

NOV 

5.0 

o.o 

10.3 

o.o 

65.0 

o.o 

10.3 

o.o 

4,0 

o.o 

39,5 

o.o 

o.o 

13.0 

o.o 

10.3 
6,0 
o.o 
6,0 

o.o 
!lUMA 

DIC 

o.o 

o.o 

10.3 

o.o 

6.0 

39,0 

6.o 

6.0 

1.0 

9.0 

o.o 

3.0 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 
o.o 

23.0 
o.o 
o.o 

Ml.:l>Ti\ i\Nll¡\l, 

ANUAL 

327.0 

587.5 

347.8 

169.0 

638.5 

469.5 

329.3 

292.0 

320.1 

262.2 

417,5 

362.0 

663.5 

469.5 

645.7 

163.3 
196.3 
510.0 
1'/ 11,0 

25•1.0 
'llillJ. ·¡ 

3tlll, ;~ 



Dl\'l'O:l m:: n:m•EJiA'l'U~A m;DIA Hlrn311AL ~ºGl 1'5'rACIOll: 'l'OLIMl\11 s. 11. 11. 

i-;S'l1AOO: l.)UI::l!l:."'Tl\h'O 

ANO El/E FED MAR AD!I HAY JUN JUL AGO S8P OCT llOV DIC AllUAL 

19~4 17. 1 16.9 19.9 21. 5 23.5 22.2 20.7 21.2 20.0 18.5 15.8 15.9 19.4 
1955 14.9 16.2 19.4 22.8 23.4 23.0 20.4 20.2 19.9 16.8 17,4 14.3 19.0 
1956 14,6 19.5 20.7 23.4 23.4 21,9 21.8 22.8 20.1 19.6 16,7 16.0 20.0 
1957 16.8 18.2 20.3 22.7 23.2 25.1 23,7 23,8 22.7 19.9 19.9 16.3 21, 1 
1958 13,9 18.1 21.7 24.5 23.4 24.7 22.s 24, 1 23.8 21.4 19.0 16, 1 21.1 
1959 16.5 15.9 20.1 22,7 23.8 22,4 23,6 22.7 23.8 21,4 20.2 20.5 21.1 
1960 17,6 11.2 20.9 20.9 23.5 23.0 20.5 21.1 20.1 20.0 16.6 16.2 19.8 
1961 15,3 16.8 19,9 22.5 23,1 24.3 22,7 21 ,3 20,6 16.3 19,9 16,3 19,9 
1962 15,9 17.5 20.6 24,5 23,8 24.3 24.2 23.9 22.7 21 ,3 17,9 17, 1 21.1 
1963 18, 1 16.7 24.2 25,3 23.9 24,6 23.4 24.3 23.7 20.7 19, 1 15,5 21.6 
1964 15,4 20.2 22.1 24.9 24,8 24.3 23,7 24.2 24.3 20.1 18.9 17.0 21.7 
1965 16,2 17.7 22.3 24.0 24.8 25,1 23.2 23.6 22.9 19,8 19.2 17,3 21. 3 
1966 15,2 19. 1 19,7 23.3 24.4 24,8 24.0 23.5 22.6 19.1 17,0 15,2 20.7 
1967 15. 7 17.1 19.5 22.2 24.8 25. 1 24.0 23. 1 20.5 18.0 17.8 18.1 20. 5 
1968 16.5 15.0 18.0 22.7 24.5 24,2 22.7 20.4 19.6 16.7 17.4 14. 1 19.4 
1969 16,0 19.3 20.3 22.6 24.0 22.9 23.9 23,5 22.3 19,9 16.7 16.0 20.6 
1970 17.6 16.9 20.8 22~8 22,2 22.4 21.5 22.5 22. 1 20.3 14.2 14. 5 19.8 
1971 16.3 15. 5 19,3 20, 7 25. 1 22.7 22.6 22.1 22.7 18.4 16.5 15.4 19.8 
1972 16.2 15.5 19.8 24.3 26.2 26.3 22.4 20.6 21,5 21. 1 16.5 13.8 20.4 
1973 11. 7 20.0 22.9 24.2 24.2 25.4 22.9 23.0 23.8 21,7 19.5 12.6 21.0 

SUMA 317,5 350.3 412.4 462.5 480.0 478.7 454,7 451.9 439.7 391.0 356.2 318.2 409.3 

Ml':DIA 15.9 17. 5 20.6 23. 1 24.0 23.9 22.7 22.6 22.0 19.6 11.0 15.9 20.7 



DATOS DE: ESCURRIMIENI'O MENSUAL HILES K3 } ESTACIOH: EL BATAN S. R. H. 

ESTAJ>O: QUSRETARO 

ANO 1 9 6 3 1 9 6 4 1 9 6 5 1 9 6 6 1 9 6 7 1 9 6 8 1 9 6 9 1 9 7 o S U HA 
H E S 

ENERO 80 80 134 335 348 402 o 335 1714 

FEBRERO 73 75 61 242 363 313 o 299 1426 

MARZO 160 80 107 321 348 402 o 329 1747 

ABRIL 911 78 104 332 337 324 o 321 2407 

HAYO 945 80 107 343 348 479 o 335 2637 

JUNIO 5575 9478 247 1211 339 1036 3759 3538 25183 

JULIO 13907 7052 2543 9276 1236 4882 5151 7617 51665 

AGOSTO 3930 3338 10471 17898 11705 1209 3680 4479 56710 

SEPl'IEKBRE 918 15415 3590 1253 17720 803 2355 5301 47355 

OCTUBRE 783 1295 2598 3877 8812 429 428 705 18927 

r:oVIEMBRE 105 313 259 441 358 352 442 495 2765 

DICIBl-IBRE 80 134 268 445 384 378 461 499 2649 

fJUMA 27467 37419 20488 35973 42299 11009 16276 24253 215184 
ARE:A DRENADA HASTA LA ESTACION EL DATAN = 434.00 tm2 



DA'l'OS DI::: P:~~:CIPITACION tlENSUAL mm. ESTACION: t;L PUJ::BLI'l'O s.u.H. 
ES'l'AOO: QUERE.'TARO 

A 11 O 
''· 3 

, 9 6 4 , 9 6 5 , 9 6 6 , 9 6 7 , 9 6 8 , 9 6 9 , 9 7 o S U M A 
H 1'l S 

t::lll::RO o.o 40.7 , .5 47.8 34.2 1 ,2 12.7 12.6 

fl::BRERO 2.4 0.7 17.3 24,6- 2.0 23.3 11.1 7.6 

MARZO 11.1 o.o o.o 15,4 30.5 6.8 9. 1 o.o 

ABRIL 17.4 o.o 30.8 18.7 13.0 27.4 15.3 o.o 

MAYO 32.1 60.2 61.0 34.0 23.8 5.0 37,3 15.0 

:v!!IO 221.9 137.0 40.8 55.5 154.5 111,3 166.2 198.3 

JULIO 224.7 112.2 132.9 202.5 28.9 90.8 147,7 111.0 

AGOSTO 55.1 98.B 90.2 199.5 155,4 97.3 123.4 138.0 

SEPTIEMBRE 68.0 165.8 147.4 12.5 206.1 108,1 3.0 119.0 

OCTUBRE 71.7 46.o 28.3 75.0 108.0 10.8 32.8 3.5 

!-.JVIEMBRE o.o 8.2 4,9 o.o 7.3 7,3 5,0 7,3 

DICIEMBRE 21.5 18.3 10.4 4,5 6.2 1.5 8,9 o.o 

SUMA 725.9 687.9 565. 5 690,Q 769.9 490.8 577.5 618.27 

r 
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COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO 

ARO K 

1963 0.0872 

1964 0.1253 

1965 0.0835 

1966 0.1201 

1967 0.1005 

1968 0.0517 

1969 0.0649 

1970 0.0904 

1971 o. 0903 

1972 0.0903 

1973 0.0903 

1974 0.0903 

1975 0.0903 

1976 0.0903 

1977 0.0903 



DATOS DE: ESCURRIMIENTOS MENSUALES DEDUCIDOS PARA LA CUENCA DEL RIO COLON1 gm. MILES M3 

A il O ENE FEB MAR ABR HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1965 o.o 254.35 42.39 245.87 472.66 598.78 1040.71 1000.43 185.46 853.12 o.o 105.98 4799.753 

1966 365.83 335.35 480.16 175.30 1158.47 3010.51 1813.93 2766.62 382.60 1513.64 o.o 76.22 12078.626 

1967 701.55 186.23 376.29 432.41 348.22 1151.82 306.13 2187.56 2192.66 676.04 96.94 o.oo 8652.029 

1968 102.36 164.04 302.50 278.87 230.98 1135. 19 164.04 232.94 836.62 816.94 78.74 o.oo 4343.231 

1969 o.oo o.oo 16.47 219.11 o.oo 766.05 691.92 844.30 263. 59 o.oo o.oo o.oo 2801.440 

1970 o.oo o.oo 22.95 141. 12 574.83 1537.46 580.56 573.68 1592. 53 o.oo 34.42 o.oo 5057.549 

1971 o.oo o.oo o.oo o.oo 1203.39 2891.58 869.88 2246.33 1720.28 893.95 34. 38 103. 15 9962.939 

1972 22.92 o.oo o.oo o.oo 445.83 1392.50 1461.26 618. 89 969.59 160.45 426.34 68.77 5566.547 

1973 o.oo 45.84 o.oo 194.83 326.63 1759. 24 1652.66 1671.00 681.92 437.81 104.29 o.oo 6988.842 

1974 o.oo 103. 15 68.76 74.50 28.65 576.48 1602.23 762.15 1414. 27 57.30 22.92 252.14 4962.559 

1975 515. 74 o.oo o.oo 114.61 389.67 1101.39 2372.40 1375.31 309.44 126.07 o.oo o.oo 6309.212 

1976 o.oo o.oo 158.16 356.43 316. JO 727. 77 2505. 35 560.44 1609.11 496.26 257.87 116.90 7504.582 

1977 11,46 o.oo 14.90 324.34 869.88 310.59 151.28 970.72 310. 59 479.06 12.61 o.oo 3455.454 

SUMA 62482.763 

MEDIO 6J44.828 



LEY DE DEMANDAS 

Los datos de preclpltaci6n y temperatura se toma.ron de 

la e1taci6n Tolimin, localizada en la zona que ser' el distrito 

de rie¡¡o, cuyos datoa se encuentran en el Anexo. A. 

a. Plan de cultivo 

CULTIVO % Ha. CICLO VEGETATIVO Kg 

Malz 45 0.45 abril - agosto o. 85 

Frijol 15 0,15 abril - julio 0.65 

Hortaliza• 5 o.os abril-septiembre 0.60 

FrutalH 35 0,35 enero-diciembre 0,65 

100 1.00 

b. Cilculo del factor de luminosidad y temperatura f. 

MES 

Ene. 15.9 
Feb, 17.5 
Mar, 20.6 
Abr. 23.1 
May. 24.0 
Jun. 23.9 
Jul. 22.7 
Ago, 22.8 
Sep. 22.0 
Oct. 19. 8 
Nov. 17. e 
Dic. 15. 9 

1lti +17. 8 
21.80 

1.547 
l. 621 
l. 764 
l. 879 
l. 920 
1.915 
l. 860 
l. 858 
l. 826 
l. 718 
l. 835 
1.547 

Tm + 17.8 
p(%) f= 21. ªº p 

(cm) 

7. 71 11. 927 
• 7. 24 11. 736 

8.40 14.818 
8.54 16.047 
9.18 17.656 
9.05 17.631 
9.29 17,279 
8.98 16,667 
8.29 15.138 
8,15 14.002 
7.54 12.328 
7,62 11. 788 



c. Cilculo de usos consuntivos 

• Malz 

MES 'm<cm) ~ u.c.M. U.C.M.Mod 
(cm) •C(U.C. M.) 

Abril 16.047 o. 490 7.863 7.796 

Mayo 17. 656 o. 730 12.889 12.780 

Junio 17.631 1.050 18.512 18.356 

Julio 17.279 1.050 18.143 17.990 

Agosto 16.667 o. 942 15.700 15.568 

Suma 85. 280 73,107 72.490 

u. c. = 0. 85 X 85.28 = 72. 488 

K' " 
73,107 

'" o. 8572 1l5.28o 

e o.850 o.9916 
0.8572 

•Frijol ( mismas coluinnas ) 

Abril 16.047 o. 650 10,431 10.074 

Mayo 17. 656 o. 700 12.359 11. 936 

Junio 17. 631 0.700 12.342 11. 920 

Julio 17.279 o. 640 11.058 10.680 

Suma 68.613 46.190 44.610 



u. c. 68. 613 X 0. 65 " 44.60 

K' 
46.190 

0.673 68.'613 

e o. 650 = o. 9658 ir.6'1!" 

*Hortalizas (mismas columnas) 

Abril 16.047 o. 25 4.012 4.046 

Mayo 17. 656 0.53 9. 358 9.437 

Junio 17. 631 o. 71 12. 518 12.518 

Julio 17.279 8.080 13. 823 13.939 

Agosto 16,667 o. 73 12.167 12.269 

Sep. 15.138 o. 52 7.872 7. 938 

Sum~ 100. 418 59, 750 60.252 

u. c. 100, 418 X Q, 6 . 60.251 

K' 
59. 75 

0.5950 loo. 418 
.. 

e 0.6 . 1. 0084 0.5950 

* Frutales ( mi11m1.11 columnas) 

Enero 11, 927 0.36 4.293 4.425 

Febrero 11. 736 o. 47 5.516 5.686 



Marzo 14.818 0.56 8.298 8.554 

Abril 16. 047 0.63 10.110 10.421 

Mayo 17.656 0.69 12. 183 12.558 

Junio 17. 631 0.74 13.047 13.449 

Julio 17.279 0.76 13.132 13.536 

Agosto 16. 667 0.76 12,667 13. 057 

Sep. 15.138 0.76 15.505 15. 983 

Octubre 14.002 0.74 10.361 10.680 

Nov. 12. 328 0.67 8.260 8.514 

Dic. 11. 788 0.58 6. 837 7.048 

Sum., 177. 017 120.209 123. 911 

u. c. 177.017 X 0,7 123,913 

K' 
120.209 

0.67908 177.017 

e o. 7 
1.0308 o. s79oa 

d, Precipitacion efectiva 

Se tom6 como el 80% de frecuencia y 70% de aprove-

chamiento de las precipitaciones mensuales de la estaci6n 

Tolirnán. Estos valores se a:iotan en el cua::lro siguiente en 
' 

centímetros: 



ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

o.o o.o o.o o.o 1.8 1,7 o.7 1.0 3.5 1,6 o.o 

o.o o.o o.o o.o 1.3 1.2 0.5 o. 7 2.4 1.1 o.o 

. e. Obtenci6n de la 1'.mina bruta requerida 

Con la precipitaci6n efectiva y considerando una e11-

ciencia de conducci6n de 80% y parcelaria de 70o/c, se hacen los -

c'1culoa que se indican en el cuadro e. l, del que se obtienen -

las láminas brutas totales para cada cultivo (Ley de demandas) 

que se muestra en el cuadro e.2. 

o.o 

o.o 



---------------------~ 
cuadro e.1. Dete:r'9i.naci6n de la lbina b"ta requerida para cada cultivo 

MES ENE FBB MAR ABR HAY JUN JUL A<10 SBP OCT JIOV CULTIVO LAMINA 

P.E. o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo 1.300 1.200 0.500 0.100 2.400 1.100 o.ooo 
L. u.e. 7.796 12.76() 18.350 17.990 15.568 

KAIZ LUC-PE 7.796 11.480 17.156 17.490 14.868 
L.N.A. 10.000 10.000 20.000 20.000 10.000 
L.B. 16.810 16.810 33.610 33.610 16.810 

L.u.c. 10.074 11.936 11.920 10.680 

FRIJOL LIJC-PB 10.074 10.636 10.720 10.180 
L.N.A. 10.000 10.000 10.000 10.000 
L.B. 16.810 16.810 16.810 16.810 

L.u.c. 4.046 9.437 12.623 13.939 12.269 7.938 

HORTALIZAS LUC-PE 4.046 8.137 11.423 13.439 11. 569 5.538 
L.N.A. 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000 
L.B. 16.810 16.810 16.810 16.810 16.810 16.810 

L.u.c. 4.425 5.686 8.554 10.426 12.558 13.449 13.536 13.057 15.983 10.680 8.514 
LUC-PE 4.425 5.686 8.554 10.426 11.258 12.249 13.036 12.357 13.583 9.580 8.514 FIUll'ALES L.N.A. 10.000 10.000 10.000 10.000 20.000 10.000 20.000 10.000 10.000 
L.B. 16.810 16.810 16.810 16.810 JJ.610 16.810 33.610 16.810 16.810 

L.u.c. - lAmina de uso consuntivo, en cent1metros. 
LUC-PE - lAmirua de uso consuntivo menos la precipitaci6n efectiva, en cent1metros. 
L.H.A. - lAmina neta ajustada, en cent1metros. 
L.B. - lAmina bruta, en cent1metros. 

DIC 

0.000 

7.048 
7.048 

10.000 
16.810 



CUl.1'IVO 

MAIZ 

FRIJOL 

HORTALIZAS 

f'l?lrl'ALES 

SUMA 

cuadro c.2. Ley de demandas 

l::llE FEB MAR AIJR MAY JU!I Jlll. AGO SEP 

756.45 756.45 1512.45 1512.45 756.45 

252.15 252.15 252.15 252.15 

84.05 84.05 84.05 84.05 84.05 64.05 

OC'l' llOV DIC 
TarAL 
ANUAL 

5294.25 

1008.60 

. 504. 30 

588.35 566.35 566.35 588.35 1176.35 588.35 1176.35 588.35 588.35 588.35 7059.50 

588.35 1681.00 1681,00 2437.00 3.25.00 1426.85 1260.40 588.35 588.35 588.35 13866.65 

Por lo tanto segfln ~ste anAlisis, se requerirán anualmente 13866.65 m3 por hectArea. 



CURVAS ELEVACIONES-CAPACIDAD-AREAS 

ELEVACIONES CAPACIDADES A REAS 
( MSNM) (MILES M3) ( Ha ) 

1585.00 o.oo o.oo 
1588.00 3.60 0.16 

1589.00 6.72 0.47 

1590.00 13.04 0.80 

1592.00 42,64 2.08 

1595.00 127. 68 3. 89 

1597.00 227.08 6.24 

1599.00 374.28 8, 64 

1600.00 450.00 10. 67 

1602.00 712,52 13, 92 

1604.00 1033,32 17. 60 

1606,00 1428, 32 21. 89 

1608. 00 1904.12 25.60 

1610.00 2453,56 29. 57 

1612.00 3096, 60 34.72 

1614.00 3838 •. 40 40.80 

1616.00 4717.28 46.40 

1617. 00 5199, 68 50.08 

1618. 00 5722. 88 54.56 

1619.00 6283, 68 57. 60 

1619.76 6590. 00 60.00 

1620.00 6880.16 61. 30 

1626.00 11455. 57 92. 38 
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