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CAPITULO I

INTRODUCCION

Para entender la importancia de la realizaci6n de - 

los Estudios Hidrol6gicos, es necesario comprender el significado - 

de Hidrologla, ciencia que segQn R. K, Linsley * 

Versa sobre el agua de la tierra, su existen— 

cia y distribuci6n, sus propiedades físicas y

químicas y su influencia sobre el medio ambien

te, incluyendo su relaci6n con los seres - - - 

vivos" 

En si la Hidrología es utilizada en ingeniería prin

cipalmente en relaci6n con el diseño y ejecuci6n de estructuras - - 

hidráulicas. ¿ Qué caudales máximos pueden esperarse en un verte --- 

dor, en una alcantarilla de carretera o en un sistema de drenaje ur

bano?. ¿ Qué capacidad de embalse se requiere para asegurar el sumi

nistro adecuado de agua para irrigaci6n o consumo municipal durante

las sequías?. ¿ Qué efecto producen los embalses, diques y otras -- 

obras de control sobre las avenidas de las corrientes?. Estas son

las preguntas típicas que se espera resolver por medio del análisis

hidrol6gico. 

Las referencias se encuentran al final de este trabajo. 
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Disponer de datos básicos adecuados es esencial en

todas las ciencias y la Hidrología no es una excepcipn, De hecho, 

las características complejas de los procesos naturales que tienen

relaci6n con los fen6menos hidrol6gicos hacen dificil el tratamien

to de muchos de éstos mediante un razonamiento deductivo riguroso. 

No siempre es posible partir de una ley básica y determinar con ba

se en ésta el resultado hidrológico que se espera. En su lugar, - 

es necesario partir de un conjunto de hechos observados, analizar- 

los, y con este análisis establecer las normas sistemáticas que go

biernan tales hechos Asi, el hidr6logo se encuentra en una difi- 

cil posici6n cuando no cuenta con los datos históricos adecuados - 

para el área particular del problema. 

Los problemas típicos de hidrología implican el - 

cálculo de eventos extremos crue no se observan en una muestra de - 

datos de corta duraci6n, definir las características hidrológicas

en lugares donde no se han llevado a cabo la recolección de infor- 

maci6n ( tales lugares son mucho más numerosos que aquéllos donde - 

se dispone de datos) o estimar los efectos de la acción humana so- 

bre las características hidrológicas de un área, Generalmente, ca

da problema hidrol6gico es único en cuanto trata con un conjunto - 

diferente de condiciones físicas dentro de una cuenca hidrográfica

espec£ fica. Por tanto, las condiciones cuantitativas de un análi- 

sis no son siempre transferibles a otros problemas. Sin embargo, 

la solución general a la mayoría de los problemas puede - - - - - 
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desarrollarse d partir de IA Aplicaci8n de unos pocos conceptos bá
ricos. 

Los estudios hidrológicos nacieron por la necesi— 

dad de dar una respuesta a las preguntas anteriormente formuladas. 

Al igual que la mayorla de las actividades de ingeniería, la Hidro

logia requiere de la cooperación y auxilio de otras ciencias, ta- 

les como la Geología, Topografía, Agrología y todas las ciencias - 

que de alguna mañera se relacionan con el medio ambiente. 

En cuanto al nacimiento y desarrollo de la hidráu- 

lica podemos pensar que quizá algtin hombre prehist6rico descubri6

que una pila de rocas colocada sobre una corriente elevaba el ni— 

vel del agua lo suficiente para inundar la tierra, que era la fuen

te de su alimentaci6n de plantas silvestres, y en esa forma sumi- 

nistraba agua durante una sequía. 

Sea cual fuese la historia primitiva de la hidráu- 

lica, existe abundante evidencia para demostrar que los constructo

res comprendían poco la hidrología. Documentos escritos por los - 

antiguos griegos y romanos indican que éstos aceptaban que los - - 

océanos fuesen la fuente final de toda el agua, pero no podían ima

ginar' que la cantidad de precipitación es igual o mayor que la can

tidad de escurrimiento. Típico de las ideas de la época era la -- 

concepci6n de que el agua de los océanos se movía subterráneamente
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hasta la base de las montañas, Ahi se desalinizaba en forma natu- 

ral y ascendía en forma de vapor a través de conductos hasta la -- 

cumbre de las montañas donde se condensaba y escapaba al nacimien- 
to de las corrientes. 

Marcos Vitruvio Pollio ( 100 A. C., aprox. ) parece

haber sido el primero en reconocer el papel que juega la precipita

ci6n en el ciclo hidrol6gico, tal como lo aceptamos en la actuali- 

dad. Leonardo da Vinci ( 1452- 1519) fue el siguiente en sugerir -- 

una concepci6n moderna del ciclo hidrol6gico, pero s610 Pierre - - 

Perrault ( 1608- 1680) comparó medidas de lluvia con la descarga es- 

timada del río Sena, demostrando que el escurrimiento era casi la

sexta parte de la precipitaci6n. El astrónomo inglés Halley - - - 

1656- 1742) midi6 la precipitaci6n con un pequeño recipiente y es- 

tim6 la evaporación del mar Mediterráneo a partir de esos datos. 

Sin embargo, el concepto del ciclo hidrol6gico fue puesto en duda

por algunas personas hasta 1921. 

La precipitaci6n fue medida en la India desde el - 

siglo IV A. C., pero el desarrollo cíe métodos adecuados para la me- 

dida del escurrimiento es muy posterior. Frontino, quien fue comí

sionado hidráulico de Ronta en el año 97 de nuestra era, basó los - 

estimativos de flujo en el área de secciones transversales sin te- 

ner en consideración la velocidad de éste. 
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Pero fué por el. siglo XYTIT cuando se llevó a cabo

el primer intento de aplicací6n organizado de la ingeniería, aun- 

que los diseños se basaron principalinente en reglas prácticas deri

vadas de la experiencia y ajustadas en factores y coeficientes de

seguridad sin norma alguna. A partir de entonces la utilizaci6n - 

de las teorías hidrol6gicas ha aumentado rápidamente hasta la ac— 

tualidad. Se debe de considerar que las reglas prácticas no deben

de eliminarse de la técnica de la ingeniería, porque ésta todavía

tiene muchas facetas incomprensibles y las soluciones te6ricas no

se consideran factibles, porque parece existir una discrepancia en

tre la investigación y la aplicación de los resultados de la mis— 

ma. Muchas de las soluciones y respuestas a los problemas profe— 

sionales

rofe- 

sionales se encuentran disponibles solamente en los registros de - 

laboratorio, que todavía no han sido empleados ampliamente por par

te de la gente que se dedica en la práctica a efectuar los traba- 

jos, lo que contribuye a su atraso. 

En conclusión, se hace palpable la necesidad de - 

contar con toda la información hidrológica procesada que pueda re- 

querirse para la creación de las obras hidráulicas necesarias. 

Tomando en consideración lo anterior, la finalidad

del presente trabajo es dar a conocer los parámetros hidrológicos

que pueden aplicarse para la realización de las obras hidráulicas

que satisfagan las necesidades, dentro del objetivo que se - - - - 
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A continuación se describen los conceptos genera -- 

les que, en mayor o menor grado, influyen en la realización del - 

presente estudio y la obtenci6n de los referidos parámetros, mis- 

mas que permitirán dimensionar las estructuras. 

Finalmente se determina el costo que se obtendría

de llevarse a cabo las obras propuestas, 



2. 1 Ubicación

CAPITULO II

INFORMACION DISPONIBLE

Tal como se mencionó en el capitulo anterior; el - 

Presente trabajo tiene como fin formular el análisis hidrológico pa

ra una presa que se destinarla al riego de unas 31 000 Ha de terre- 
nos aptos para la agricultura, localizadas al noroeste del Estado - 

de Veracruz y noreste de Hidalgo, hacia ambas márgenes de los ríos
Tempoal, Hules y Calabozo, así como del arroyo Camaitlán, afluente

derecho de éste último. 

La zona de estudio se halla comprendida en la deno

minada parte media de la cuenca del río Pánuco, y limita al norte

con el parteaguas del río Moctezuma; al este con el del arroyo Ta- 

mozus; al oeste con estribaciones de la Sierra Madre Oriental; al

sur con las Lomas de Coyolar X la Sierra de Limontitla; y al - - - 

suroeste con las cumbres de Tlacolula y la Mesa de Santa Lucía; la

región puede verse en el croquis C 2. 1. 1 1. 

2. 2 Rid%rograffa

Para satisfacer las necesidades de riego, se - - - 
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estudiará el comportAmilento del escurri,miento de los ríos Calabo- 

zo, Los Hules y el del arroyo Camaitl$n, 

El río Calabozo tiene sus orígenes a unos - - - - 

2 000 m. s. n. m, cerca del poblado de Huayacocotla, ver., conociéndo

se en esta zona como río Hormiguero; inicialmente, sigue la direc- 

ci6n noreste por 80 Km. aproximadamente hasta la estación hidromé- 

trica Terrerillos. En éste tramo, el río cambia dos veces de nom- 

bre, primero al de río Chahuatlán y después al de río Encinal. A

partir de la estación mencionada, el río, cambia de rumbo al noro- 

este y su nombre por el de río Calabozo, mismo que conserva por - 

unos 50 Km hasta recibir por su margen izquierda las aportaciones

del río Los Hules. 

El río Los Hules nace en las cercanías de Zacualti

pan, Hgo., a unos 2 300. 00 m. s. n. m. con el nombre de Arroyo de Ma- 

lita recorriendo aproximadamente 30 Km, primero al norte y después

al este y ahí cambiar de nombre por el de río Chinameca y de rumbo

al noreste; después de recorrer unos 20 Km, recibe por la margen - 

izquierda las aportaciones del arroyo Ocotitla, y unos 5 Km adelan

te, por la misma margen, las del río Cainali. En esta unión toma

el nombre de río Atl.apexco, y siguiendo la misma dirección, cerca

de los primeros 10 Km aproximadamente, recibe por la margen - - - 

izquierda, las aportaciones del río Acoapa; recorriendo otros - - 

15 Km hasta llegar a las cercanías de la estación hidrométrica Los
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Hules— operadd por la S. A, R, H. — donde se le une también por la - 

margen izquierda el roo Candelaria; a partir de este punto cambia

de rumbo ligeramente hacia el norte y ya con el nombre de río Los

Hules recorre aproximadamente 25 Km para unirse al río Calabozo. 

En esta confluencia se forma el río Tempoal que - 

sigue primeramente una dirección hacia el oeste por unos 5 Km has- 

ta pasar por las cercanías del poblado Platón Sánchez; a partir de

ahí sigue un rumbo ligeramente hacia el norte, durante unos 20 Km, 

hasta llegar al siti donde se le une oor la margen izcm ierda at - 

río San Pedro; siguiendo la misma dirección el Tempoal todavía re- 

corre aproximadamente unos 40 Km para unirse finalmente al río Moc

tezuma en las cercanías de la población el Higo, Ver. 

2. 3 Climatologia

Para determinar el clima que impera en la zona de

estudio se cuenta con tres estaciones climatológicas localizadas - 

en las inmediaciones de la región, controladas por la S. A. R. H. 

2: n el Cuadro ( 2. 3. 1 ) se muestra el resumen de - 

las estaciones donde se puede ver su ubicacifin, el período de ob-- 

servaciones considerado y los promedios anuales de sus registros. 

así como las temperaturas extremas. Además en el Apéndice I se - 

muestran las observaciones mensuales de precipitación, evaporación
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y temperatura media de cada una. de las estaciones referidas. 

2. 4 Hidrometría

Los escurrimientos de los rxos Hules y Calabozo - 

han sido registrados en las estaciones hidrométricas Hules y Terre

rillos; mientras que los escurrimientos del Arroyo Camaitlán no -- 

han sido registrados, pero se pueden relacionar con los registra- 

dos por el río Calabozo. 

La estación Los Hules se encuentra situada a unos

20 Km al sureste del poblado PlatBn Sánchez, ver. En el Cuadro - 

2. 4. 1 ) se consignan los vollmenes mensuales y anuales del rio - 

Los Hules; el volumen medio anual para el periodo 1959- 1979 es de

968. 0 millones de m3 , siendo 1975 el año de mayor escurrimiento - 

con 1 656. 7 millones de m3 y 1964 el de menor volumen con 378. 2 mi

llones de m3 . Se observa en el Cuadro mencionado que el escurri- 

miento se concentra en el lapso junio -octubre, periodo en el que - 

escurre aproximadamente el 81% del total anual, mientras que los - 

meses de menor escurrimiento son de enero a mayo. 

La estación Terrerillos se encuentra situada sobre

el rio Calabozo aproximadamente a 8 Km al noreste de Chicontepec, 

Ver. En el Cuadro ( 2. 4. 2 ) se consignan los volflmenes mensuales

y anuales medidos en esta estación; el volumen medio anual para el
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pexxodo 196Q- 1980 es de 1 025. 2 millones de m3 siendo 1976 el año

de mayor escurri:miento con 1 868. 2 millones de m3 y 1964 el de me- 

nor volumen con 324. 2 millones de m3 . En el Cuadro mencionado po

demos observar que el escurrimiento se concentra en el lapso - - 

junio -octubre, periodo en el que se concentra aproximadamente el - 

828 del total anual mientras que los meses más secos son de febre- 

ro a mayo. 

Los gastos máximos instantáneos ocurridos en las - 

estaciones consideradas aparecen en el Cuadro ( 2. 4. 3 ) donde se - 

observa que el mayor de ellos -- de 3 188 m3/ seg— ocurrió en Terre

rillos en septiembre de 1974, mientras que el menor de ellos -- le

258 m3/ seg— tuvo lugar en Los Hules en noviembre de 1964. 

En el Cuadro C 2. 4. 4 ¡ se muestran los volumenes - 

escurridos de material s6ltdo en suspensión de cada una de las es- 

taciones mencionadas. 

Para determinar el porcentaje de material en sus -- 

pensión que transportan los rZos considerados se emplearon los re- 

gistros de volamenes medios anuales y los volijmenes de material s6

lido transportado de cada una de las estaciones, 

El resumen de los porcentajes se muestra en el Cua

dro siguiente. 



CUADRO ( 2. 4. 3 ) 

M3/ seg. 

A Ñ O
ESTACION LOS RULES

Fecha Gasto

ESTACION TERRERIMOS

Fecha Gasto

1955

1956

1957

1958

1959

1960 20 de Oct 452. 6 20 de Oct 314. 0
1961 15 de Jún 434. 5 15 de Jun 525. 0

1962 27 de Jun 457. 5 4 de Jul 565. 9
1963 3 de Jul 947. 4 3 de Jul 895. 9
1964 30 de Nov 258. 0* 1 de Dic 397. 1
1965 21 de Oct 414. 9 12 de Ago 659. 4
1966 26 de Jun 742. 2 26 de Jun 1 121. 7
1967 24 de Sep 1 009. 4 24 de Sep 1 153. 0
1968 12 de Sep 1 096. 0 12 de Sep 611. 2
1969 7 de Sep 825. 0 7 de Sep 2 224. 2
1970 26 de Sep 800. 0 28 de Jun 1 41.0. 0
1971 10 de Oct 1 064. 0 10 de Oct. 1 488. 5

1972 23 de Cct 1 110. 0 25 de Jul 529. 0

1973 27 de Jun 749. 0 22 de Jun 1 740. 0
1974 21 de Jun 1 950. 0 23 de Sep 3 187. 8* 

1975 10 df, San 9 470. 0 10 de cep 2 085. 0

1976 11 de Jul 937. 7 30 de Sep 1 000. 5

1977 22 de Nov 559. 0 22 de Nov 291. 2* 
1978 24 de Sep 2 874. 0* 24 de Sep 2 152. 3

1979 9 de Sep 1 032. 0 30 de Ago 656. 0

1980 26 de Sep 994. 1. 

Gastos extranos. 
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PORCIENTO DE MATERIAL SOLIDQ TRANSPORTADO

VOLUMEN MEDIO VOLUMEN MEDIO
ESTACION ANUAL ESCURRIDO ANUAL DE M. S. T. PARTES POR

MILLONES DE m3 MILLONES DE m3 MILLAR

LOS HULES 968. 9 0, 06744 0. 07

TERRERILLOS 1 025, 2 0. 06728 0. 07

2. 5 Estudios Básicos

ESTUDIO TOPQGPWICO,- Con el propósito de obtener la - 

información topográfica requerida para la formulación de este tra- 

bajo, se consultaron los levantamientos fotogramétricos elaborados

por la Secretarfa de la Defensa Nacional a escala 1; 20 000, - - - 

cubriendo totalmente la zona en estudio, con curvas de nivel a ca= 

da 10. 0 m. 

Haciendo referencia a los estudios topográficas de

boquillas y vasos de almacenamiento, en la corriente denominada -- 

arroyo Camaitlán se cuenta con levantamientos topográficos terres- 

tres del vaso, del mismo nombre que el de la corriente, escala - - 

1: 2000. 
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Sobre el río Los Hules, se encgentra el sitio deno

minado Los Hules, que forma el vaso denominado del mismo nombre, - 
existiendo de éste, 

estudio topográfico terrestre escala 1: 2000 - 

también en el río Calabozo se localiz6 el sitio llamado Acatepec - 
del que se cuenta un levantamiento topográfico terrestre con esca- 
la 1: 2000. 

Adicionalmente se han estudiado sitios para deriva

ci6n nombrados de igual manera que los vasos de almacenamiento, so

bre las corrientes c. rrespondientes, utilizando los estudios topo- 

gráficos generales de escala 1: 5000. 

ESTUDIO AGROLOGICO.- Para la realización de este tra- 

bajo se consideraron como suelos aptos para su uso agrícola bajo - 
riego, 

sólo aquellos clasificados como de tercera clase o menor. 

Las limitaciones que normaron dic,hi clasificaci6n

son la topografía plana o semi - plana y tierras que presentan relie_ 
ve moderado o escasamente ondulado, con pendientes menores del - - 

108. 

La zona de riego comprende aproximadamente - - - - 
31 000 Ha, de las cuales, la mayor parte, unas 14 000 Ha, se ub i - 

can hacia la margen izquierda de los ríos Hules y Tempoal; otras - 

6 000 Ha se encuentran comprendidas entre les ríos Hules y - - - - 
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Calabozo x el resto en la .margen derecha de este último. Toda es- 

ta extensión de tierras es apta para actjVidades agropecuarias ba- 

jo riego. Esta superficie se muestra en, el croquis ( 2, 5. 1 ). 



CROQUIS ( 2. 5.1) 

PROYECTO HULES - CALABOZO HGO. Y VER. 
AREA BENEFICIABLE- 



CAPITULO III

DETERMINACION DE LOS RECURSOS DISPONIBLES

Es importante, en la formulaci6n de un estudio hi- 

drol6gico, conocer los recursos con que cuenta la zona por benefi- 
ciar, para definir su mejor aprovechamiento. 

Entre los elementos más importantes que es necesa- 

rio determinar están: 

3. 1 ) Clima

a) El clima en la zona de proyecto

b) Evaporación neta en los vasos

c) Entradas a los vasos

d) Capacidad de azolves en los vasos

e) Análisis de la situación actual

Para la determinación del clima que impera en la - 

regi6n de estudio se emple6 el método desarrollado por el Doctor - 
C. W. Thornthwaite, por la facilidad de su aplicaci6n y la confiabi
lidad de los resultados. 

E1 método del Dr. C. W. Thornthwaite utiliza la -- - 
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evapotAanbpi acf6n potencial, ea humedad almacenada y el índice de aridez. Con

siderando a la primera como el fen6meno inverso de la precipita--- 

ci6n, o sea el agua transferida de la superficie terrestre a la at

m6sfera, en condiciones de disponibilidad tanto de agua como de - 

superficie con cubierta vegetal; a la segunda como el agua de llu- 

via que se almacena en el suelo y que es aprovechable por la cu--- 

bierta vegetal; y finalmente, al indice de aridez, como una fun--- 

ci6n de la precipitación, la evapotranspiraci6n potencial y el - - 

agua almacenada. 

Los datos requeridos para la aplicación del método

son los registros mensuales de lluvia y temperatura, además de la

latitud donde se ubica la estación climatológica. 

La clasificación del clima se hace calculando la - 

categoría de humedad, el neg.imen de la humedad, la ca.tegonía de . tempetatuAa y

el hégímen de la .tempehatuxa. A continuación se describe el procedí --- 

miento a seguir. 

SECUENCIA DEL CALCULO

Pkmeh. Paco. indice de ahddez anual ( I).- Con los valores

mensuales de temperatura ( T, en ° C) observados en la estación cli- 

natol6gica, se obtiene el .índice de ca.lort merwual ( i) , dado por la si- 

quiente fórmula: 
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i = ( 
T ) 1. 514

5

La suma de los 12 valores mensuales de ( i) es - - 

igual al . í,nd ice de calo.z anual ( T) . 

Segundo Paso. Balance UdXico.- Es necesario definir la

disponibilidad mensual de agua, determinando los siguientes paráme

tros, en cada fase: 

a) La evc )ottan4piAaci6n potencia¿ menaual sin coYAeg.úi - - - 
EP,' en cm), definida en función de la temperatura

mensual ( T) y el Indice de calor anual ( I). Se ob

tiene con la fórmula: 

EPS = 
1. 6 ( 

101 ) a

a = 6. 75x10- 7xI3- 7. 7x10- 5xI2+ 1. 792x10- 2xI+ 4. 9239x10- 1

Cabe señalar que, para temperaturas mayores a - - 

26. 5 ° C, no hay influencia en el indice de calor, 

por lo que la evapotranspiraci6n potencial sin co- 

rregir solo es función de aquéllas. Y se obtiene

del Cuadro ( 3. 1. 1 ). 

b) La evapottaupixación potencia¿ coju wida ( EP) , se obtie

ne multiplicando la Evapotranspiración. - 



CUADRO ( 3, 1, 1 1

EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL EN CM PARA TEt4PERATURAS MAYORES A 26. 5 ° C

C , 0 . 1 , 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9

26. 13, 50 13. 59 13, 68 13, 77 13. 86

27. 13. 95 14, 03 14. 12 14. 20 14, 29 14, 37 14. 45 14, 53 14. 62 14. 70

28. 14, 78 14, 86 14, 94 15. 01 15, 09 15. 17 15, 24 15, 32 15. 39 15, 47

29. 15, 54 15, 61 15. 68 15, 75 15. 82 15. 89 15. 95 16. 02 16. 08 16. 15

30. 16. 21 16. 27 16. 33 16, 40 16. 46 16. 52 16. 58 16. 63 16. 69 16. 74

31. 16. 80 16. 85 16. 91 16. 96 17. 02 17. 07 17, 12 17. 17 17. 21 17. 26

32. 17. 31 17. 35 17, 40 17, 44 17, 49 17. 53 17. 57 17, 61 17, 64 17, 68

33, 17. 72 17. 76 17, 79 17, 83 17, 86 17, 90 17, 93 17. 96 17. 99 18. 02

34. 18, 05 18, 08 18. 10 18. 13 18. 15 18, 18 18, 20 18. 22 18. 25 18. 27

35. 18. 29 18. 31 18. 32 18, 34 18, 35 18, 37 18. 38 18, 39 18, 41 18. 42

36. 18. 43 18. 44 18. 45 18. 45 18. 46 18. 47 18. 47 18, 48 18. 48 18. 49

Estos valores se calculan con la fórmula correspondiente. 
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sin corregir ( EP') por el bac.toh de conneccdón port. la- 

títud ( F) , que se halla en función de los diferen- 

tes grados de iluminación que ocurren a diferentes

latitudes; es decir, 

EPj = EPS x Fj

En el Cuadro ( 3. 1. 2 ) se consignan los valores -- 

mensuales de dicho factor para la latitud norte. - 

Para su determinación, es necesario contar con el

valor de la latitud en la que se encuentra la esta

cibn climatológica en estudio. 

c) El mov.cmíento de humedad en el huelo ( MHS, en cm) , defi

nido como el agua que ingresa o es obtenida de la

reserva del suelo, considerando que ésta puede lle

gar a almacenar una lámina aprovechable de 10 cm,' 

y se determina en función de la humedad almacenada

en el mes anterior al analizado ( HAj_ 1) y la dife- 

rencia entre la precipitación ( P) y la evapotrans- 

piracibn potencial corregida ( EP). Presentándose

como condición final. 

CFA = HAj_ 1 + PI - EPS

A partir de esta ecuación se determina el - - - 



CU~ C 3. 1, 2 1

FACTCR i'" n£ COMlO IM POR LAT= 

LATTrM NO= 

E F M A E! J J A S O N D

14 0. 98 0. 91 1. 03 1, 04 1. 10 1, 08 1. 11 1. 08 1, 02 1, 01 0. 96 0. 97
15 0. 97 0. 91 1, 03 1. 04 1. 11 1. 08 1. 12 1. 08 1. 02 1. 01 0. 96 0. 97
16 0. 97 0. 91 1. 03 1. 04 1, 11 1. 09 1, 12 1. 09 1. 02 1. 01 0. 95 0. 96
17 0. 96 0. 91 1. 03 1. 05 1. 12 1. 09 1. 13 1. 09 1. 02 1. 00 0. 94 0. 96
18 0. 96 0. 90 1. 03 1. 05 1. 12 1. 10 1. 13 1. 10 1. 02 1. 00 0. 94 0. 95
19 0. 95 0. 90 1. 03 1. 05 1. 13 1. 10 1. 14 1. 10 1. 02 1, 00 0. 93 0. 95
20 0. 95 0. 90 1. 03 1. 05 1. 13 1. 11 1. 14 1. 11 1. 02 1. 00 0. 93 0. 94
21 0. 94 0. 90 1. 03 1. 05 1. 13 1. 11 1. 15 1. 11 1. 02 1. 00 0. 92 0. 94
22 0. 94 0. 89 1. 03 1. 06 1. 14 1. 12 1. 15 1. 11 1. 02 0. 99 0. 92 0. 93
23 0. 93 0. 89 1. 03 1. 06 1. 14 1. 13 1. 16 1. 12 1. 02 0. 99 0. 92 0. 92

24 0. 93 0. 89 1. 03 1. 06 1. 15 1. 14 1. 16 1. 12 1. 02 0. 99 0. 91 0. 92
25 0. 93 0. 89 1. 03 1. 06 1. 15 1. 14 1. 17 1. 12 1. 02 0. 99 0. 91 0. 91
26 0. 92 0. 88 1. 03 1. 07 1. 16 1. 15 1. 17 1. 12 1. 02 0. 99 0. 91 0. 91
27 0. 92 0. 88 1. 03 1. 07 1. 16 1. 15 1. 18 1, 13 1. 02 0. 99 0. 90 0. 90

28 0. 91 0. 88 1. 03 1. 07 1. 17 1. 15 1. 18 1. 13 1. 03 0. 98 0. 90 0. 90
29 0. 91 0. 87 1. 03 1. 07 1. 17 1. 15 1. 19 1. 13 1. 03 0. 98 0. 89 0. 89
30 0. 90 0. 87 1. 03 1. 08 1. 18 1. 17 1. 20 1. 14 1, 03 0. 98 0. 89, 0. 88
31 0. 90 0. 87 1. 03 1. 08 1. 18 1. 17 1. 20 1. 14 1. 03 0. 98 0. 88 0., 88
32 0. 89 0. 86 1. 03 1. 08 1. 19 1. 18 1. 21 1, 15 1. 03 0. 98 0. 88 0. 87
33 0. 88 0. 86 1, 03 1. 09 1. 19 1. 19 1, 21 1, 15 1, 03 0. 97 0. 87 0. 86
34 0. 88 0. 86 1, 03 1. 09 1, 20 1. 20 1. 22 1, 16 1. 03 0. 97 0. 87 0. 86
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movimiento de humedad en el suelo ( MAS), del mes en

cuestión y resulta: 

si CF. > 10 cm entonces MHS. = 10 - HA. J J 7- 1

Si CF_. < 0 entonces MHS. _ 
7 - áj-1

en otro caso

MHSj = p - EPj

d) La humedad almacenada menóuaQ en el cueto ( HA, en cm), con- 

sider, da como el contenido de agua en el suelo al - 
final de cada mes, que es igual a: 

HA = 
HAj- 1 + MHSj

e) Conocidos los valores mensuales de la precipita---- 
ción ( P), la evapotranspiración potencial corregida

EP), 
el movimiento de humedad en el suelo ( MHS) y

la humedad almacenada ( HA), se determina la existen

cia de la dem" ía de agua ( 3J) o de6 cíencia de agua ( dJ) 
para ese mes; esto se hace de la manera siguiente: 

Si p -> EP entonces s = 
p - MHSj y d = 0

si P < 

EPj entonces 5 = 0 y d = EPj+ MHS; 

Para entender mejor este paso, se muestra en la fi- 

gura ( 3. 1. 3 ) el diagrama correspondiente. 
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7ehceA Pato. PanctmetAoa anuatu.- En esta etapa se de- 

terminan los valores anuales de los siguientes conceptos: 

a) La evapo.thanepiAaci.6n po.tencí.al anual ( EPa, en cm) . defi

nida por

dic

EPa = E EP

j=ene

b) La demae.ta de agua anual ( sa, en cm), obtenida como

dic

Sa = E
sjj=ene

c) La de6ic.iencca de agua anual ( da, en cm) , determinada

por

dic

da = E d. 

j=ene 3

d) I.a suma de las tres evapotranspiraciones potencia

les mensuales consecutivas, con temperatura mayor

que la media, es decir, 

3

EP = E EP
n

J= I j

Cuycto Paao. Ind¿cea.- Con los valores anuales antes - 

Jer: erminados se calculan los índices siguientes: 
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a) Conee~ ee6n - téhm.tea en el veenano ( S, en %) . Esta en - 

función de la suma de la evapotranspiración poten- 
cial con temperatura mayor ( EPn) y la evapotranspi

ración potencial anual ( EPa) en la forma siguien— 

te. 

EP
n

S ( ) 100

EP a

b) Indíce pfuvlat ( Im, en %) .- Se obtiene en función de

la dpmasía de agua anual ( sa) y la deficiencia de

agua anual ( da), en relación con la evapotranspira

cibn potencial anual ( EPa), su fórmula es. 

100s - 60d
a a

I = — 
m

EP a

d) Ind,:ce de aridez ( Ia, en %) .- Definida por la rela--- 

cibn entre la deficiencia de agua anual ( d a) y la

evapotranspiración potencial anual ( EPa), empleán- 

dose la siguiente fórmula. 

100d
a

I = a EP a

Qrunto Patio. Cfaat6.icaci6n del Clima. - Ya determinados

los valores de los indices anteriores se procede a clasificar el - 
clima tomando como base para ello los conceptos siguientes: 
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Sexto Paso. F6nmula del clima.- Con base en las relacio

nes antes mencionadas se determina la fórmula correspondiente al - 

clima de la regi6n. 

Siguiendo el método antes descrito se procedi6 a - 

clasificar el clima que impera en la regi6n, tomando como base los

registros de las estaciones climatol6gicas que fueron descritas en

el capitulo anterior. 

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas

3. 1. 8), ( 3. 1. 9) y ( 3. 1. 10). 

De acuerdo a la clasificación de Thornthwaite el - 

clima es, en general, cálido con concentraci6n de calor normal en

el verano ( A' a'), variando su categoría de humedad desde semiseco

Evapotranspiraci6n potencial

LCat. g. rI. de temperatura
anual ( EPa) 

Cuadro ( 3. 1. 4) 

Concentración térmica en el

Régimen de la temperatura verano ( S) Cuadro ( 3. 1. 5) 

Categoría de humedad Indice Pluvial ( Im) Cuadro ( 3. 1. 6) 

de aridez ( T ) fIndica

Régimen de la humedad
Indice de humedad ( Ih) 

medro ( 3. 1, 7) 

Sexto Paso. F6nmula del clima.- Con base en las relacio

nes antes mencionadas se determina la fórmula correspondiente al - 

clima de la regi6n. 

Siguiendo el método antes descrito se procedi6 a - 

clasificar el clima que impera en la regi6n, tomando como base los

registros de las estaciones climatol6gicas que fueron descritas en

el capitulo anterior. 

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas

3. 1. 8), ( 3. 1. 9) y ( 3. 1. 10). 

De acuerdo a la clasificación de Thornthwaite el - 

clima es, en general, cálido con concentraci6n de calor normal en

el verano ( A' a'), variando su categoría de humedad desde semiseco



CUADRA ( 3, 13 Z

CATmORIA DE TEMPEPAJIMA

SIMBU= IA 2dv~, EVAPOTRANSPIRACICN POIEN
CI.0 ANUAL ( E%) EN $ 

A* Cálido
114, 00

B4 SETui- cálido 99. 7 - 114, 00

B3 7enip1ado- C6lido 85, 5 - 99, 7

BZ Tmpl.ado.-frío 71. 2 - 85. 5

Bl Semi -frío 57, 0 - 71, 2

C2' FíFrío mcderad 42, 7 - 57, 0

C1 Frío acentuado 28, 5 - 42, 7

DI

De tundra 14, 2 - 28, 5

El

Helado 14, 2



CUADRO ( 3. 1. 5 1

REGIMEN DE IA TEMPERATUR:4

TIPO DE COWENTRA ÓJNC= 7PtACION TERMICA EN
CICN GE VERANO — EL VERANO ( s) EN % 

at < 

48. 0

b4 48, 0 - 51, 9

b3' 51, 9 - 56, 3

b2 56. 3 - 61, 6

bi 61, 6 - 68, 0

c' 68, 0 - 76, 32

ci 76, 3 - 98, 0

d' > 88, 0

NOTA.- Si el tipo de concentración de verano, coincide con su eorrespondien

te categoría de t~ ratura ( el ntisgno signo, can letra mayUcula), - 

será con concentración de calor normal er, cal verano, Si esto no - - 

sucede, se descrix,irá como un tipo de concentración más alto o más

bajo que el que corresponde al clima, segGn ocurra, 



CUADRO ( 3, 1. 6 I

FOF Y9H AS; 100sa - 60da
Im 8

EPa

Im = Ll - 0. 6 Ia

SIMBOLAGIA CARAGTER
INDICE PLUVIAL

Im) EN % 

A Super húmedo 100

B4 Muy hfmiedo 80 a 100

B3 Hfmiedo 60 a 80

B2 Moderad~ te

hfuoado 40 a 60

Rl Ligeranrnte

hil~ 20 a 40

c2 SenvfiC~ 0 a 20

Cl SErdseoo 20 a 0

D Seco 40 a - 20

E Arido 60 a - 40



CUADRO ( 3. 1. 7 ) 

REGr1tEN DE LA HU= AD

FORMULAS: 

d
a

CLIMAS HUMEDOS la = EPa
X 100

sa
CLIMAS SECOS I = 

EPa
X 100

S IMBO

LGGm
CARA= INDICE EN % 

d

CLIMAS b73• T S ( A, B, C.,) 
de aridez ( Ia) 

r Pequeña o nula deficiencia de agua 0- 16. 7
S Moderada deficiencia de acraa estival 16. 7- 33. 3
w Moderada deficiencia de agua invernal 16. 7- 33. 3

S2 Gran deficiencia de agua estival 33. 3

W2 Gran deficiencia de agua invernal 33. 3

NOTA: En este concepto, para los mismos valores de índices, tanto en climas hG
medos cano en secos puede ver que existen diferentes tipos; par lo

que se debe analizar la tabla de cálculo del clima, para saber en que es
tación del año ocurre la demasía o deficiencia de agua. 

CLIMAS SECOS ( Cl , D, E) 
de humedad ( Ih) 

d Pequeña o nula demasía de agua 0- 10

s' Moderada demasía de agua estival 10- 20

w' Moderada demasía de agua invernal 10- 20

Sz Gran demasía de agua estival 120

az Gran demasía de anua invernal 20

NOTA: En este concepto, para los mismos valores de índices, tanto en climas hG
medos cano en secos puede ver que existen diferentes tipos; par lo

que se debe analizar la tabla de cálculo del clima, para saber en que es
tación del año ocurre la demasía o deficiencia de agua. 
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con pequeña demasía de agua ( C1d) en la parte norte de la zona, -- 

hasta semihdmedo con pequeña deficiencia de agua ( C2r) al centro y

sur de la misma. 

Siendo el climograma la representaci6n gráfica de

algunos factores climáticos, que esquematiza las condiciones del - 

balance de agua de la zona, formado con datos de Precipitaci6n me- 

dia mensual ( P), Evapotranspiraci6n Potencial ( EP), Agua almacena- 

da en el suelo ( Ha), Deficiencias de Agua ( d) y Demasía de agua -- 

s)- se procedió a determinar el climograma correspondiente a cada

estaci6n, dichos climogramas se consignan en la Gráfica ( 3. 1. 11). 

La temperatura media anual presenta una ligera va- 

riaci6n dentro de la zona pues al norte, se acerca a los 24 ° C, al

este disminuye a 23 ` C en las cercanías de Los Hules. En los cli- 

mogramas antes mencionados puede apreciarse la marcha anual de la

temperatura, observándose que los meses más cálidos son mayo y ju- 

nio mientras que el más frío es enero. 

Los valores máximos absolutos de la temperatura ob

servados en la zona varían entre 46 y 49 ° C, ocurriendo la primera

en las inmediaciones de Los Hules — al oriente de la zona— y la - 

segunda en Tempoal, al norte de la misma. A su vez la temperatura

mínima absoluta alcanza los 0 ° C, ocurriendo en toda la zona de es

tudio. 



GRAF ICA ( 3. 1. 11 ) 

CL~ MMAS SBSUN EL DM~ DE TEOM7ri nj= 
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La precipitación media anual en la región fluctda

pie acuerdo a los registros de las estaciones aludidas— entre - 

los 1 175 y 1 439 mm., notándose que se incrementa a medida que se

avanza hacia el sureste de la misma, el valor máximo se alcanza en

la estación Terrerillos cerca de la poblaci6n de Chicontepec. La

precipitación media ponderada de la zona alcanza unos 1 306 mm. 

En la Gráfica ( 3. 1. 12 ) se observa que la tempora

da lluviosa abarca el lapso junio - octubre, periodo en el que se

concentra entre el 67 y el 76% de la precipitaci6n anual. El mes

con mayor lluvia es septiembre, cuando la media mensual llega has- 

ta 267. 2 mm en las cercanías de Los Hules, Hgo. Por su parte fe- 

brero y marzo son los meses de menor precipitaci6n media, en los - 

que la lluvia varia desde 22 mm en Tempoal, hasta 40 mm en Los Hu- 

les. 

La evaporaci6n en la región fluctúa entre 1 228 mm

en Terrerillos y 1 434 en Tempoal, notándose que se incrementa ha- 

cia el norte del área estudiada. La mavor Darte de la evanoracibn

ocurre en el lapso marzo -septiembre en el que se concentra entre - 

el 73 y el 74% ocurriendo el primero de dichos valores en la zona

de Terrerillos y el segundo en el resto del área. 
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3. 2 ) Evaporaciones Netas

Para determinar la evaporación neta ( En) se utili- 

zaron los valores de precipitación ( P) y evaporación ( E) de las es

taciones climatológicas, y un coeficiente de corrección del evapo- 

rbmetro de 0. 77 aplicando la siguiente fórmula empSrica: 

E n = 0. 77 E - P

Con base en lo anterior se procedió al cálculo de

dichas evaporaciones para cada uno de los sitios de aprovechamien- 

to. Los resultados se consignan en los Cuadros ( 3. 2. 1 ), - - - - 

3. 2. 2 ) y ( 3. 2. 3 ). 

Podemos observar que la evaporación neta media - - 

anual para los vasos Acatepec y Camaitlán fuá de - 485. 35 mm y el. - 

vaso Los Hules fuá de - 354. 47 mm, donde el signo negativo indica - 

que presentó más precipitación que evaporación.. 

3. 3 ) Entradas a los Vaso

Dada la cercanía de los sitios de proyecto y las - 

estaciones de aforo, y considerando la similitud existente entre - 

las subcuentas correspondientes, se determinaron las entradas a - 

los vasos mediante correlaciones de escurrimientos mensuales, - - 



I

2-

191- 
m

01mm

mómwi^
r

on

nl`+ 

P

m 

mc 

oPa•
ña
o

N

ol

moo

n

nrl
NN
Ñ

N 

v1

Ó

Ñ 

pNp
m

nrl"
i

r=

n

ñ

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

NmP
Om

i • ^

I

n

n

01

1

1

1

1

1

1

1

1

a

1

IrvÑ
Ñ

nP
rn
m. 

P

m

PN

N

mn
Pm
N .

m-

Im
m

Nm

nbm
N

OÑ~
N.

4 

V
i'

1mP
n

rst

lp ¡

P+.

OJ

1

1

1

1

1

1

1

1

I

N
1

1

1

1

IÓ

mor
O.

Q

Ilrvlm
ñ

P^

nn
O

NPNN
1p

I

N

P

P

m
n

O

N

n
0

N

v.

ir

Pn
mW.°
I. 

r°`
i

ññé
Nm .

nñ.°

IiNP
1

m

h.

i

1ph
P

P

mPhPf 
nim
h

Ñ -

ni

lnp  

y 

I

I

Om
101p

NNM1
N

nm
D• 

r

O

U} 

P

NN
NN'
im
w

mnP

mnmwbh

1

1

1

1

1

I

11
1

1

1

1

1

tl
I

11

Q 

nn

JPtOiw
npim
ÓM
NO

ÑPÑ
Om~ 

nm
01

r

Ñ

rÑ
c~ 

t1 .

im

NmppN
1vpo
O

1

nNP
ÑÑ~
r-

1

f'
l

rri

F

ZZ

I

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

1

W

y

O

I

0001
Ó.

n

rN

fJ

mmO

óN
NO 

n

Cn
T 

r

m

g1NN 

I

Í
I

I

W

fÍ
I

I

P
1

1

1

1

1

I

I

1

1

Y

v..

inpP
Ñ

1Ó 

O 

COO1 

MN

1

1

1

1

n

l

1

1

1

I „

IK

nO .
Nv

i1

m

ó^

o .-. -

ri

rTP
N

V1óm
Ntei

WQ

1

G.  

1  ... 

Ñ

NP

1

1

1

1

1

I

Óv
éñ
ñ 

W

PÓ1m
P 

Ó

Iñ .
Oi

N

O

r

N
N

N
m

w

N

n

O
N

PN

rti

NV1
N.

iP
n

m

1ph
M
1 

1

1

1

i

l

New
W

O

h

mNbG1O01M
Umlti
n

P

Im

P

nONP1p
N.-

1

pN
n

I

V

PRrNlhf
Ñ

1p

tPllN.
Ni- 

ÑP

uhiNPn
o 

1

1

1

1

1

1D

h

n 

Ñ

00

N

O
O

O

O

m

pp

M

N

N

00

n41W
r

1 .

i

Otim
n

Ñf@l .-
I .-

1

fml .-

I

b
b.

m-

IN¡
1

NÑrI~
ti

I

N

1

1

1

1

1

1

o -

i

M .

ormmo.
NM

ñm

p1p

1D

1001 

0

On
p1

hph (

mar



i

P
Va

Óm.-
I

vl

lnPov
v+

bh
mP

Pmm

Or. 

@•

D

O•

h

NW
Om
mh
rM

OMN

NmÑ
t@v

Cph

N --

i ^ 

P<

r

P •

n

NmT

Mra

y
K

i

N

MY1 

illpN.
O

ill

OP. -
I

r1
f

l

rl

r- 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i// 

l

l

t! 

p

10nT
Mm. -
1

rvm1

VÑ

Vm1D

I[

f

O •

D

M

N.-
1

ímD

Ñ

10

N
N

vri

m
m 

1Pm 

utl+

rr
rih
P

Np 
1

N

pNmÑYI .' 

hP

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

UI

eN•
fÑ
Ñ.

iÑ
m

mÑb
Ñ

prI
W

mM
Ú1P'
i

M

hMMpt? 
rl

M

h

ONIO
UI

Pmh
P@
Ph
O

Ohrl
ON.
y

P

p

MM
PVi
TN
Vl

ID

Ñ

P
h

1

ItPD

TMIOChv.-
IñM

Vmrh11.
Y

N.
hi

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

t

pp

bOml: 
b

Ñ

N
f 

Nñm 
P

m
I

Ñ.

M-I 

Ó
f- 

rt-

M-

ÑPrNf
W
Ñ

púl
m

O.

i

Ñ.

P-I .

O.1

11
1

1

1

1

1

1

1

11
1

1

1

1

1

OPm
hOri
m

ri

0t

CO

hp

Op

M

P

WO
MN
Ml1
@N
IOm
L

1

NO

PNN
h

Prl
Ml7.-
I

VI 

rAm

V1TO

mb
O

MP
Ph.--

INOh
Ip

Tl 

il1 .-

1POh

1

1

4

i

l

l

l

i
l

l

l

l

t

1

1

yyq7

MN
IOh
Tm

m

V1.-

im
M

IOT

PPpi/%•-
i

cO

I

OIO 

m

ti

W

rl

Mf 

if1P
PW

mMNllah

óa5kkk-¢'
iiJ!!! 

M 

m

M

oNmo
uN, •

cv
N.

a
l:; 

l

Ñ 

MmS

C! 

P

P

ID

P! 

h

O

N

IO

M

V1N
M

W

M

Vt •

O

P
N

V
O

V1 ^' 

00
P

h

O. -

I

I

N

mp
PIO

hN@!
N

66JJG..11

W4

il
L

p

c.

i

o

PNvi
o

óci

rmtr-^^

re
ria
ri .

vm

ASy7

Q

mÑr
bTp

M

Am

AYIN

p

rhi
í

n

OCv
V

Ñ

ñbÓ
rvc
l

m

V

vt . 

1

I

1 •

O

lhlf.-

IÑ
rMl

pM •-
I

m 

V1

N.

i .-

IP
PM•
O

i

1

1

1

1

I

I

t

l

1

Y

O

O
U
a

I

D

O

V1m

IO

Ill •

OOM.-
I

ri

n

PP

111

OP
NN
N

h.

h-

láinpi

ImPrPi

IWG

ÑiD
b.~ -
I .

p. 
l°

ñbmá.
m+

ó

1

1 ~ 

1

t

1

T

OP

PPNM.--
i

V1 

W

PIO
O.

Op

PNO

@.

i

Op@
M

m

PPh
P

O•-

iMri

1

ON 

Iº 

Om

iDh
Or+

rpiN 

Ñi(
Ol

h

bñíM.
ar

1

1

l

1

1

m

Q

n

m

W

b

I- 

P

o
c.

M

rv

p

011l •
D

N
rl •(

a .

i

m

N :
O- 

W

vbVr•
p

Mr

NÑIO
V)
N .

Ni .

4p
NÑ
pr. -
i

1

1

1

1

1

1

1

ÑNÑ
rpf

brM-I .
i

cWn .

p-1 

b
b.

W-i

Nti
OÑ~

Ñ

1

1

1

1

i

i

l

1

elá

po "

r

mnPñrcvM
ñ

rhmM1m



R

v.-. 

men <
rf

rlN

r

P

N

n

K

n

V

m !'. 

mtNrn.
Vi 

oÑmp •
n

p

1

I

l

t

l

l

1

Ñ

op. 

OTPÑmhrmÑT 
vmºYVI 
0

Mti

N
V¡

I <
m.< -

t ¡

tC

Mt"
f
v

OMM

rNIb
t
1

I

l

t

1

1

1

1

1

1

1

h

V

a<

M

Om [

1
íN[. 

M
W

O

mNñOP

m

O.

d

ral

m -

It
lºM

W

O

W

ÑaNm

N

N

a

M

W

N

M

prn.

Mn

tñ
N

ae ^

r.iN
a

MmNN
omoen

oºI
ñ

P 

YN101

ÑM.

WIN
N9

2
qI
I

N

1

1

1

1

1

1

1

1

i

l

l

Í

1

W'

i

m

Oa

On

ñ.
y .-
1Nm

W

ONNNºÑN<

r

ONator
1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

º

1

1

1

1

1

1

1

1  

O

Om

O

W

NN

NlTp

M

OM

hOÑ

OhN

V
O-
1

p

EE

I

m

1

1

1

1

1

1

1

1

3

1

1

1

1

zzK

M ;

s7

P

Ñ

Ñ

Ñ

M

IN+ (
OV

YP1
Ñ

ñ
VMl

c

ñ

tai

ry
NI

ór

N <

n

N

Q

rNl

M

ÑmÑ

tG

rM•. 
uVi

7N
OMaOM

O

Ñ
Ñ

N

N. -

IN

M

O•
i

W

r

mW

aN

Omrr.
a

I
n

p 

W.-(< 
V 

M

V

5

cmv `

t°

n 
oori

u"

i 
u<
i

í9v•-
1

ro • 

rv

NNO+

í<

pr
I

I

I

N

I

i
n

l

1
1

1

1

1

1

1

1

y .-

1

V

bº

m

Ov

NtmV

cr 
O
V
Ñír.

ñPñ

iQ

M

aMa.<

r •,

y
m0

I

1

1

1

1

1

1

x

i

Po.. 

c. 

c.. 

v.. . . . . .-

a-

NmNo

Nnmr

oh

c.
r 
t7-+
a<

ao.

o< 

1~ 
1

1

1~ 

1

1

1

1

m

Ñ 

0

0

S

Ñ

M1

a

M

ñ
N

N

V

0

n
V

ºal

V ^

tNÑÑñT

aÑQ.

mr
N.< -
t
tmk .~.
1 

pp. 

1

PP.

iN

M

NmNti

1

1

1

1

1

NÑ.

N-

I
ti7<

p
NN  

á

I

N

a < 

r

pW. 

a

ymi

m

Ñ¢ 

r •. 

p. 

CÑ  .

m

ÑÑ

1

V• -
1N

VÑ

MnMN

I

ti

ti

Pti  

á.

m
oyniÑ

cr•. 

anN.
aNh+

o ..

i .

1 .

Pi



49

racionando las Areas ( Ae)- Precipitaci6n ( Pe) de la estaci6n de - 

registro y las Areas ( As) - Precipitación ( Ps) del sitio de proyec— 

to. 

La f6rmula empleada para determinar el factor de - 

correlación ( Fc) de cada uno de los vasos es la siguiente: 

Fc = 
Ps As

Pe Ae

A la vez, con el objeto de determinar los escurri- 

mientos en los sitios de aprovechamiento, se estimaron las áreas - 

drenadas. La delimitación es como sigue: 

SITIO DEL PROYECTO
AREA DRENADA

Km2) 

a) Rio Calabozo, proyecto Acatepec 1 245

h1 Rfo Calabozo, estación Terrerillos 1 493

c) Arroyo Camaitlán, proyecto Camaitlán 139

d) Rio Los Hules, proyecto Los Hules 1 263

e) Rin T, ns Hules, estaci6n Los Hules 1 269

f) Río Tempoal, estaci6n Tempoal 5 275

Vaao Acatepec.- Con los datos registrados en la esta- 

ci6n Terrerillos con precipitación media anual de 1 438 mm y su -- 



correspondiente área drenada y los datos del sitio de aprovechamien

to se determinó el factor de correlaci6n: 

1400 X 1345
Fc = 

1438 X 1493 _ - 
0. 877

Vano Camatt2lfn.- Siguiendo el procedimiento antes des - 

Grito se determin6 el factor de correlaci6n correspondiente, toman- 

do en cuenta que la estación más cercana es la de Terrerillos, los

datos de lluvia y área drenada de dicha estación se dieron en el in

ciso anterior, las correspondientes al sitio de proyecto son: preci

pitaci6n de 1 410 mm y una superficie drenada de 139 Km con lo que

obtenemos: 

1410 X 139
Fc = $ 

X1493 = 
0. 091

Vaeo Loe Hu.eee.- Dada la cercanía a oue se encuentra - 

la estaci6n de aforos del sitio de aprovechamiento del nombre

se consideró que las entradas al vaso serian las mismas que los es- 

currimientos registrados en la estación. 

Las entradas anuales a los vasos se muestran en el

Cuadro ( 3. 3. 1 ).. 

3. 4 ) Capacidad para Azolves y Acarreo de Fondo

Siendo el azolve un factor limitante en la - - - - 



CUADRO ( 3. 3. 1 ) 

ENTRADAS ANUALES A LOS VASOS

PPO
VOLUMEN

ACATEPEC
EN MILLONES

LOS - lI7LES

DE M3

á„{T7

1960 634. 4 687. 1 65. 6
1961 1 065. 9 1 021. 0 110. 2
1961 552. 8 677. 8 57. 2
1963 764. 5 601. 5 60. 8
1964

285. 3 378. 2 29. 5
1965 761. 2 709. 1 78. 8
1966 897. 5 1 011. 1 92, 8
1967 939. 1 1 080. 4 97. 1
1968 867, 4 945. 4 89. 7
1969 1 210. 9 1 127. 5 125. 2
1970 831. 1 941. 3 85. 9
1971 908. 3 808. 9 97. 6
1972 805. 4 950. 8 83. 3
1973 1 094. 3 1 160. 4 113. 1

1974 1 257, 3 1 311. 0 130. 0
1975 1 280. 3 1 656. 7 132. 4
1976 1 644. 0 1 504, 6 170. 0
1977 460. 6 466. 4 47, 6
1978 1 248. 5 1 381. 3 133. 6
1979 769. 8 796. 3 75. 0
1980 618. 3 619. 2 63, 9

PRCMEDIOS 899. 8 944. 6 93. 4
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capacidad total de las presas, se calculó la capacidad que ocupará

ese azolve ( CA) en cada uno de los embalses probables, a través de

relacionar el volumen medio anual ( Va), el porciento de material - 

sólido trasportado ( M. S. T.) y la vida útil de la obra ( Vu) y al re

sultado se le adiciona el porcíento de material que se considere

por arrastre de fondo ( Af) generándose la f6rmula. 

C. A = ( Va) x %( MST) x ( Vu) x 8 ( Af) . 

Vado Aeatepee.- Se calculó con base en las observacio

nes de s6lidos en suspensi6n de la estaci6n Terrerillos, la cual - 

ha registrado un contenido medio por volumen de 0. 07 partes por mi

llar. 

Si consideramos que la obra funcionará libremente

durante 50 años, sin que los azolves la comiencen a obstruir a la

obra de tOrLa, y ytesumiendo que el arrastre de rondo incrementa en

un 508 el azolve tenemos: 

CA - 899. 9x0. 00007x50 x 1. 50 = 4. 72 mills de m3

Por aproximación consideraremos una capacidad para

azolves de 5 millones de

m3. 
Vado Los Hu£ es.- La capacidad de azolves de este vaso
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se determin6 en función de los datos observados en la estací6n Los
Hules, la cual ha cuantificado un contenido medio por volumen de - 

0. 07 partes por millar. 

Considerando la misma vida útil de 50 años; e in— 

crementando un 50% la capacidad para tomar en cuenta el arrastre - 

de fondo, se tiene. 

CA = 944. 6x0. 00007x50 x 1. 50 = 4. 95 mills de m3

Se considerará una capacidad de azolves de - - - - 

5 millones de m3

V" 0 Camaitlán.- Como no existen registras de sólidos

en suspensión en el arroyo Camaitlán, se pueden considerar válidos

los datos de la estar_i6n Terrerillos, por haber cuantificado el -- 

contenido más desfavorable entre las estaciones cercanas a la co— 

rriente. 

Considerando 50 arios de vida útil de la obra; e in. 

crementando el 50% a la capacidad para tomar en cuenta el arrastre

de fondo, se tiene. 

CA = 93. 4x0. 00007x$ 0 x 1. 5 = 0. 49 mills de m3



Por aproximación se considerará una capacidad de - 

azolves para el vaso Camaitlán de 1. 0 millones de m3 . 

3. 5 ) Análisis de la 5ituaci6n Actual

El régimen de la lluvia en la zona de estudio, con

altas concentraciones de junio a octubre es insuficiente para per- 

mitir que prosperen los cultivos durante todo el año. Lo anterior, 

aunado a los problemas originados por los retardos que frecuentemen

te presenta la época de lluvias, determina el nivel de aprovecha --- 

miento de los recursos que actualmente se ha alcanzado. Para inten

sificar el uso del suelo seria menester aprovechar los escurrimien- 

tos disponibles, para el riego de las tierras en la época de escasa

precipitación. 

Agentes que ptopíc,í.an el deawutotto de la zona.- La zona en

estudio cuenta con características favorables para el incremento de

las actividades agropecuarias que pueden ser de gran ayuda en el de

sarrollo de la regi6n, a continuación se enumeran las que se consi- 

deran las más importantes. 

a) La existencia de aproximadamente 31 000 Ha de sue- 

los agrícolamente aptos y condiciones ecológicas fa

vorables para el desarrollo de las actividades agro

pecuarias. 
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b) La disponibilidad de mano de obra no calificada. 

c) Las vias y medios de comunicaci6r. satisfactorias - 

para las condiciones actuales de desarrollo. 

Factotu que limitan el ap2ovecluoniento de Us necciuoz.- - 

Dentro de las limitaciones más importantes se encuentra el bajo -- 

aprovechamiento de los recursos naturales disponibles en la zona, 

además de los que a continuación se enuncian. 

a) La región se ve afectada por perturbaciones cicl6- 

nicas. 

b) Rendimientos reducidos en los cultivos agrícolas, 

como resultado de un nivel tecnol6gico pobre en la

mayor parte del área de estudio. 

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el riego - 

resulta imprescindible para el desarrollo de la agricultura inten- 

siva en la zona de proyecto. 



4. 1 ) Objetivo

CAPITULO IV

DEMANDAS DE RIEGO

Considerando los recursos naturales disponibles en

la zona por beneficiar, su ubicaci6n, nivel de desarrollo y proble- 

mática que afronta actualmente, es evidente que las acciones por -- 

realizar en la zona tendrían como principal objeto incrementar la - 

producción agrícola local. Para ello resulta indispensable propor- 

cionar agua para riego a los terrenos susceptibles de alcanzar un - 

desarrollo agrícola intensivo. 

Bajo estas condiciones los objetivos prioritarios - 

estarán encaminados a. 

a) Incrementar el aprovechamiento de la tierra que re- 

sulta propicia para el desarrollo de actividades -- 

agrícolas. 

b) Elevar e indice de utilizaci6n del agua disponible

para riego. 
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c) Intensificar, encauzar y apoyar la tecnificaci6n - 

de las actividades agrícolas. 

4. 2 ) Cédula de Cultivos

Conforme a las características de los suelos y a - 

las condiciones climatol6gicas de la zona, se deduce quc los obs--- 

táculos físicos que limitan el desarrollo agrícola de la zona de es

tudio quedarán superados al cumplir con los requerimientos de rie-- 

GM

Bajo estas condiciones resalta la importancia de me

jorar la capacidad de uso de los suelos, incrementando el número de

cultivos que actualmente se practican en el área por beneficiar. - 

En el Cuadro ( 4. 2. 1 ) aparece la cédula de cultivos, que consigna

las siembras factibles de prosperar en la zona, asociada a sus fe -- 

chas aconsejables de siembra -cosecha y la duración que tendrían. 

4. 3 ) Uso Consuntivo

Después de haber identificado los cultivos con posi

bilidades de prosperar en la región, se determina el agua necesaria

para su desarrollo. 

Se califica el uso consuntivo como la cantidad de - 



CUADRO ( 4. 2. 1 ) 

CEnULA DE CULTIVOS

CICLO DURACION

CULTIVOS VEGETATIVO EN

SIEMBRA COSECHA MESES

Ajonjolí 04 07 4

Ajonjolí 05 08 4

Ajonjolí 11 02 4

Ajonjolí 12 03 4

Ajonjolí 01 04 4

Arroz 06 10 5

Arroz 07 11 5
Arroz 08 12 5

Chile 11 02 4

Chile 12 03 4

Chile 01 04 4

Frijol 02 05 4

Jitomate 17 10 4

Jitomate 18 11 4

Jitomate 12 03 4

Jitomate 01 04 4

Jitomate 02 05 4

Maíz 06 10 5

Maíz 07 11 5
Ma£ z 01 05 5

Maiz 02 06 5

Sorgo 06 10 5
Sorgo 07 11 5

Sorgo 01 05 5

Soya 05 08 4

Soya 06 09 4

Soya 07 10 4

Aguacate 01 12 12

Caña de azGcar 01 12 12

Naranja 01 12 12

Mango 01 12 12

Papayo 01 12 12

Pastos 01 12 12
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agua consumida por una cosecha durante su ciclo vegetativo, al ser

transpirada o empleada directamente en la edificación de los teji- 

dos de las plantas, unida a la cantidad de agua evaporada desde el

suelo en que está vegetando la cosecha. Es decir, según esto, el

uso consuntivo sería igual a la evapotranspiraci6n total, más el - 

agua utilizada para la formación de los tejidos de las plantas. 

Para determinar el uso consuntivo existen dos for- 

mas: por medición directa o el método indirecto. 

Me.dic.i6n dítec,ta.- Se lleva a cabo en forma experimen

tal en laboratorios, razones que lo hacen difieil, costoso y len— 

to. Además de que los datos obtenidos en un experimento deben de

corregirse para aplicarse en zonas donde existan condiciones clima

tol6gicas y edafol6gicas distintas. 

ñrdí.. i.6i, . índV ecta..- Estos mátodos, tiellel ia ventaja

de que pueden adecuarse según las condiciones que imperen en la re

gi6n; dentro de los métodos indirectos resalta, por su facilidad y

apego a la realidad, el elaborado por los doctores Harry F. Blaney

y Wayne D. Criddle. 

El método de Blaney y Criddle se basa principalmen

te en datos cli.matol6gicos como son la temperatura y la precipita- 

ción. Las horas de insolación, efectivas tienen una gran - - - - 
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influencia en el crecimiento de las plantas y el consumo de agua, - 

pero generalmente no se dispone de registros de éstas. Para supe— 

rar ésta deficiencia se pueden emplear los datos de horas teóricas

de luz diurna para cada día y para todas las latitudes, en lugar de

los datos reales, tomando ciertas restricciones para lugares donde

haya niebla o tiempo tempestuoso. Estos datos se consignan en el - 

Cuadro ( 4. 3. 1 ). 

Sin tomar en cuenta los factores no medidos, el uso

consuntivo ( u) varía con la temperatura ( t), horas de luz diurna -- 

1 p) y la humedad ambiental ( P). Multiplicando la temperatura media

mensual ( t) por el porcentaje mensual de horas de luz diurna en el

año ( p) se obtiene el factor de uso consuntivo mensual ( f). Se con

sidera que el uso consuntivo ( u) varía directamente con este factor

ectado por el parámetro ( K), cuando se tiene un abastecimiento -- 

adecuado de agua. 

La aplicaci6n del parámetro ( K) se hace en dos for- 

nas; la primera, cuando se requiere determinar el uso consuntivo de

todo el ciclo vegetativo sin importar la distribuci6n mensual que - 

requiere el propio cultivo, lo que produce la desventaja de ignorar

el mes de máxima demanda y conlleva a problemas de distribuci6n de

agua; en el Cuadro ( 4. 3. 2 ) se consignan los valores de K, para al

Tunos de los cultivos. 



a, 

Ir

01C
01

C' 

Q` 

V

m * 

ma,
O
r -
I

NMN" 

A

mm
rr
101p
1i

1n
V' 

V'

MMM
M1
r

r -

i

O

r

rl

rrrrL
l

hrrrrr
rr

M0, 
la

N

al

Ln

C14

MLn
Nm
o,..

00
Or -
4

ON

2

r

l01fl
lO

N

Ln

Ln

a
V'

vMMM
M

MNN. 

rrrrrrr-
rM1rM1rh'
rrrrr

NomlovNoolrlo
T

mLf) 

LnvMcf1

O

N

N. -

1I
r--

1

ri
r -
I

0

0
C. 

000
O1

01

Ol
1-

1

O1

mmmWmmWWmCC) 
mmmrrrrr

Oo0'
rnW

Wmmmcomrnrra, 
LnvMM

Ln

1` 

M

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

M

M

M

M

a

m

m

m

m

m

co

m

m

co

co

m

co

m

m

m

m

m

co

aE7ro

vro

O

U

ro

hCO
m

01

a1000000
rIi

ri -

iNN
M

ro  

co

co

ai
m

m

ai
a; 

a, 

Gi

Ci
a) 

a 

Gi

oi
a; 

a; 

ai
a 

alyG

m

v

r

o

M 

o

ri

ID
r -

t

Ln

o .-

i

r

co

Ln

N
r+ 

a1

r-

Iri

riNn;
NM
M
V' 

C' 

LnLnln
ln

19rrr

gra

a)

mmmmmma,

mmmmmmmmmco

ro

ro

N

M

01
C' 

m (" 

1

co

N

h

10

O

Ln

V' 

M

N

M

r

Ln
f

ri

O

C' 

t

f] 

r

co

co
D•

0100r-11

r1NNMM
W

vv'
ln

la

v  

m

m

m

W

W

01

Cl

a1

01

al

01

a1

01

01

01

01

O1

01

oro

Q

L

4L' 

M

la

m

N

In

m
i --

I

C' 

r

O

M .--

1 .--

I

01

Ln

Ln

M

N

O

O

O

N

N

rl
r --

I

rl

N

M

LL

lD

bC

6

01

O1

a1

m  

a1

a1

al

m

a1
a`, 

a1

a1

m

a1

a1

01

00' 
M41

49

D
r- 

O\

O(

N

MC' 
Nr
O1

Or-
im
01

co "

T ,

r

C' 

V'

v

C'

LnLnLnLnLnLnLn
191D'-

01019rrr

U

yyOy. 

m

m

mw
Wm
W

m

W

co

W

m

m

W

W

w

m
a) 

aI

W

co

mr
r- 

r- 

r - 

la

lo

IO

IO .)

Ln
Lr) 

e}

MM

1

m

W

co

m

m

m

m

m

co

co

m

W

m

m

W

W

m

W

o 

U

1-
4

01

r

Ln

M

ri

01

l0
d' 

N

l0
V' 

V' 

Lf1

V

Q' 

l0

S

V

M

MMMM
N

Nn
N

N

iri
O

COO

rI
I

L

rrrl
r 

rr

rr-
r'-

ó

ml

o

a1

Ln

N

a1

l0N
co

Ln
r- 

10m
co

mco
O

W

W

mrr. . 
r

lD <

D

lO

ln

Ln

c1.

MM

NNN

rrrr

rrrrhhrrrrrhrr
o

0

0o
o

0

0

0

0

0

N

Ln

l0rm
01

Ori
NM<
M

Lr)

l0hm
01

OriN

1?

z

rir-
1

rl
r -
I

r4

NN
N

ell

04

MM



30c 

11
W

n

ui

óóóó
óóóó

nóóáóó
óóóó
ó

ó

áóóó
óóá

co00oui
u. 

oin 

in

in 

000

vai

uoi

ev
v

m

om

arm
r

o 

nb

bñn

ao

rm

000
0

0

0

O
O

O

O

O

O

O
G

O

O

O

O

O

b

Onm
ñ 

b^

O 

Obr
rú 

Ohn 

YNf  

b
Il? 

m

M1

mm

Of -

100

0000

000000
0000
O

O

0000
000

o

rm

m0 

mVl
m00^ 

OññN
O

Mt

V1000
000

r

b
e

b
n

oo

0000

000000
0000

0

0000

n "

I

b

o

mh
b

Óiá
m

ñ1
Ym] 

ór6óó
óóóo

óáóóóó
aóáó

oomo 
n

oo

óowmñ 
mmú

m

n

ó¡

ióá

óóóo

óóóóóó
óóóó

N

N

U

U

y

U

w

m

N

U

N

Ul

Ul

U

tJ

Ól

U

W

W

Ú

d

N

n
v+

Úg

Z %

2í2ná

ó

ó

óáóó
óóó

iri

ñe.
nó

ó

ó

óóó.
ti

óóo

B

b °

I .

S

S

w

Ñá

á=

wNÑ -

Ñó

Ñ

c

0 .

wY .

i

vfiew

c 

Q1

ÑFN°

nro 

c 

9m

0

c, 

n. 

vv

y

í9 

Áó

iY

úY

W

Cy1.
1

J

iC ^

7 + +

i

O 

F

ti .+ 

V

4

JuU<

áuxs.. .

a?

uc21n `-

v°,

F> 

pEa, 

ppE. V

úm
C

Ú

v

a

O ° 

ái0
o

á

1

15z'
ei

Fáb

B

b °

I .

S

S

w

Ñá

á=

wNÑ -

Ñó

Ñ

c

0 .

wY .

i

vfiew

c 

Q1

ÑFN°

nro 

c 

9m

0

c, 

n. 

vv

y

í9 

Áó

iY

úY
W

Cy1.
1

J

iC ^

7 + +

i

O 

F

ti .+ 

V

4

JuU<

áuxs.. .

a?

uc21n `-

v°,

F> 



La segunda forma de aplicación del parámetro referi

do, es desglosarlo en los coeficientes kt, — llamado coeficiente de

temperatura— cuyo valor está determinado por la temperatura media

mensual ( t, en ° C), a través de la siguiente expresión: 

kt = 0. 03114 t + 0. 2396

Además, se emplea el coeficiente k
c --

denominado -- 

coeficiente de crecimiento de cultivo— que depende del período que

necesita el cultivo para desarrollarse, y para determinarlo es me— 

nester

e- 

nester conocer la curva de crecimiento del cultivo. Ast, el coefi- 

ciente mensual se obtiene dividiendo la curva, en tantos intervalos

como meses dure su desarrollo, y cada punto medio de los intervalos

que cruce la curva es el valor del k mensual buscado; la ventaja - 

de utilizar estos coeficientes es conocer el mes de máxima demanda, 

pero con la desventaja de que los resultados obtenidos son un poco

mayores que utilizando el coeficiente para todo e]. periodo, por lo

que el valor del coeficiente deberá ser corregido. 

Una vez que se han determinado los parámetros ade-- 

cuados se sicue la secuencia, descrita en la fSgura ; 4. 3. 3 ) 

4. 4 ) Demandas de Riego

Las necesidades consuntivas de agua de riego, - - - 
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dependen de la cantidad de agua que consumen los cultivos, reducida

por la cantidad que proporciona la lluvia, de la humedad residual - 

en el suelo y de la contribuci6n natural del terreno por agua del - 

subsuelo. 

El factor, de los antes mencionados, que presenta - 

facilidades para su obtención, es la lluvia aprovechable, puesto -- 

que se han desarrollado curvas y tablas que muestran la relación en

tre la precipitación promedio mensual registrada, la precipitación

media mensual aprovechable y el uso consuntivo medio mensual; en el

Apéndice II se consignan dichas relaciones. 

Habiendo determinado la pr.ecipitaci6n aprovechable, 

se encontrará en facultad de calcular la cantidad neta de agua de - 

riego que debe suministrarse para que el cultivo se logre. 

Sin embargo, la cantidad de agua que se menciona no

es el agua que se requiere a nivel de la parcela y menos aún a ni— 

vel

i - 

vel de la fuente de suministro, porque el agua no puede utilizarse

sin cierta pérdida — independientemente del método empleado—; pér- 

didas que pueden ser por conducción hasta la zona de riego, por in- 

filtración profunda en la parcela y por escurrimiento superficial - 

debido a una mala operac bn o roturas de bordos y estructuras. Por

lo tanto, se deben de tomar en cuenta las eficiencias en el riego - 

al estimar la demanda de agua. 



ü6

En términos generales las eficiencias totales en - 

el riego, para diferentes condiciones de suelo y sistemas de con-- 

ducci6n y distribución, varían del 40 al 70 por ciento, pudiendo - 

ser superior en otros sistemas de riego. 

Habiendo realizado todos los cálculos adecuadamen- 

te y aplicando la eficiencia del cultivo se obtiene la cantidad to

tal de agua requerida a nivel, de la fuente de abastecimiento. 

Con el fin de hacer más fácil la utilización de es

ta cantidad de agua, es de aplicaci6n común el hacerla unitaria, o

sea, la cantidad de agua requerida por hectárea, llamada lámina -- 

bruta

Para ejemplificar la manera de obtener esta lámina

bruta, a continuación se determina las correspondiente para el fri

poi, con un período vegetativo de 4 meses, sombrándose e=. febrero

y cosechándose en mayo, los datos climatológicos se obtuvieron de

la estación Los Hules; se consider6 una eficiencia del 608 por con

siderar que la conducción se realizarla a través de canales reves- 

tidos

Para facilitar su cálculo, se tabularon los datos

y resultados, como puede verse en la tabla ( 4. 4. 1 ). 
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PAímet Método.- En dicha tabla se muestran; en la co

lumna No. 1 el mes; en la columna No. 2 se indica la temperatura - 

0

media mensual registrada en la estación ( t , en ° C), en la colum- 

na No. 3 se determina la temperatura media que se aplica a partir

de la registrada, utilizando la fórmula: 

t = 4. 572 t + 81. 28

Con la latitud donde está ubicada la estación cli- 

matol6gica, se determina el porciento de insolación ( p) para cada

mes, con el Cuadro ( 4. 3. 1 ), y se anota en la columna No. 4; en - 

la columna No. 5 se calcula el correspondiente factor de uso con— 

suntivo

on- 

suntivo ( f), ( en cm), a partir de la expresión. 

f = p
x t

100

r—— -1 ricin ve_ etativn es fie febrero- g mallo- ga

suman solamente los valores del factor de uso consuntivo ( f) co--- 

rrespondientes y obtenemos el factor de uso consuntivo total ( F). 

5

F = E f = 64. 19 cm

2

Del Cuadro ( 4. 3. 2 ) el valor de ( K), para una pre

cipitaci6n media anual de 1 413. 1 mm registrada en Los Hules, es - 

de 0. 63; aplicando este coeficiente al factor de uso consuntivo - 
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total, se determina el Uso Consuntivo para todo el ciclo. 

U. C. = F x K

C. = 64. 19 x 0. 63 = 40. 44 cm

Segundo Método.- Siguiendo con la tabla inicial, en - 

la columna No. 6 se anotan los valores del coeficiente de temperatu

ra ( kt) de acuerdo con la expresión. 

kt = 0. 03114 t + 0. 2396

Multiplicando los valores obtenidos anteriormente - 

por el factor de úso consuntivo mensual ( f), se obtienen los valo— 

res de la columna No. 7 ( fk}). 

En la columna No. 8 se muestran los valores corres- 

pondientes al coeficiente de crecimiento ( kc) mensual, obtenidos de

la Gráfica No. ( 4. 4. 2 ) siguiendo los siguientes pasos: 

Pacto P)Lmew .- se divide la curva, en cantos interva- 

los como meses dure el ciclo vegetati- 

vo. 

Puo Segundo.- Se determina el punto medio de cada in

tervalo y con una linea vertical que - 



GRAFICA ( 4. 4. 2.) 

CURVA DE DESARROLLO PARA EL FRIJOL

PORCIENTO DEL CICLO VEGETATIVO



71

pase por ese punto se cruza la curva

referida. 

Pato TeAceAo.- En la 11nea de ordenadas de dicha cur

va, se determina,---: ada punto cruza- 

do—, el valor del coeficiente de cul

tivo ( ke) mensual correspondiente. 

Multiplicando el coeficiente de cultivo ( kc), obte

nido anteriormente por ( fkt) se determina el uso consuntivo necesa

rio para cada mes, como puede verse en la columna No. 9. El valor

total es de 56. 62 cm, que dividido entre el factor de uso consunti

vo total ( F) se obtiene el coeficiente global ( K'). 

K' = 
U. C. 

F

x' = 
56. 62 = 

0. 88
64. 1y

En este caso, la aplicación de los coeficientes - 

kt) } ( kc) conduce a un valor del uso consuntivo mayor que el que

resulta aplicando simplemente el coeficiente total, por lo que de- 

berá corregirse de la siguiente manera: 

Si K = 0. 63 y K' = 0. 88 entonces

Kg = 
K- ; 

Kg = 
0* 63

0. 88 = 
0. 71

K



1! 

y determinamos que

U. C' = 
Kg ( U. C) y

u. c)
i = Kg ( u. c) i mensual

Haciendo dicha corrección se obtiene el uso consun_ 

tivo ajustado mensual ( u. c')
i, y sus valores se muestran en la mis

ma columna No. 9. 

En la columna No. 10 se consignan los valores pro- 

medio de la lluvia mensual observada en la estación. 

Para obtener la lluvia aprovechable mensual, se re

lacionan los valores de la precipitación media mensual observada - 

p) y el uso consuntivo mensual ajustado ( u. c')
i, y con ayuda del

Apéndice II se determinan dichas cantidades, que se consignan en - 

la columna No. 11. 

En la columna No. 12 se determina la lámina neta - 

mensual, restando el uso CLnsuntivo ajustado menos la lluvia apro- 

vechable. 

Tomando en cuenta la eficiencia en el riego, que - 

fué propuesta del 60%, se determina la Umina bnu, ta necesaria como - 

puede verse en la columna No. 13. 
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Cabe aclarar, quef debido a las condiciones de dis

tribuci6n de agua a las parcelas, se podrá surtir una lámina bruta

mínima de 9. 0 cm por lo que se hicieron los ajustes necesarios. 

Como se podrá observar, la demanda de agua que - - 

realmente interesa, es la que indica la lámina bruta porque es el

agua que se debe considerar a nivel del lugar de almacenamiento. 

En la misma forma que se definió la demanda necesa

ria para el frijol, se determinaron las correspondientes láminas a

cada uno de los cultivos propuestos en el inciso 4. 2; dichos resul

tados se consignan en el Cuadro ( 4. 4. 3 ). 

4. 5 ) Patr6n de Cultivos

Con el objeto de disponer de los elementos que per

mitieran cuantificar. por una parte, la producci6n agrícola genera

ble en la zona, y por la otra, las características de la demanda - 

inherente a dicha producción, se elabor6 el patrón de cultivos co- 

rrespondiente. En su formulación — efectuada mediante un modelo - 

de programación lineal— se atendió a maximizar la utilidad de los

agricultores. Asimismo, hubieron de tenerse en cuenta las restric

jíones agrol6gicas, de mercado y de ocupaci6n mensual de tierras - 

Limitadas al 90% de la superficie regable. Las principales carac- 

erísticas de dicho patrón aparecen consignadas en el - - - - - - 
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Cuadro ( 4. 5. 1 ). 

Ahora bien, de acuerdo con el referido patrón po-- 

drian cosecharse 34 668 Ha y considerando que éste se halla referi

do a una superficie física de 24 224 Ha, la intensidad de cultivos

resultante es de 1. 43. 

Utilizando el método de Blaney- Criddle, se estima- 

ron las demandas de riego —como ya se indicó— de los cultivos in

cluídos en dicho patrón, considerando una eficiencia global del -- 

608, mismas que ascenderían a 308. 56 millones de m3 . La lámina

bruta resultante es de 1. 27 m. La distribución mensual de dicha - 

demanda se muestra en el Cuadro ( 4. 5. 2 ). 



a; 



CUADRO

Y-.. H • .- 

I 1? 95• DO'. U. 

velanmÍ vcff 1Q
M E S ( 

miles de m3 ) 8

Enero 14 047. 62 4. 55

Febrero 20 761. 66 6. 73

Mamo 33 182. 75 10. 75

Abril 37 263. 87 12. 08

Mayo 33 125. 31 10. 74

Junio 15 698. 70 5. 09

Julio 16 977. 52 5. 50

Agosto 39 482. 83 12. 80

Septiembre 29 221. 80 9. 47

Octubre 33 781. 37 10. 9

Novianbre 19 287. 21 6. 25

Diciembre 15 731. 50 5. 10

T' O T A L 308 562. 14 100. 00

Superficie física: 24 224 ha. 



CAPITULO V

SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS VASOS

5. 1 ) Balance Agua -Suelo

Tomando en cuenta que el escurrimiento medio anual

del río Los Hules asciende a 944. 6 millones de m3, el del río Cala- 

bozo, en el sitio Acatepec, se estimó en 899. 8 millones de m3, y el

correspondiente al arroyo Camaitlán se estimó en 93. 4 millones de - 

m3, podemos ver que las 31 000 fía disponibles bien pueden ser aten- 

didas por el aprovechamiento de las tres corrientes, ya que su de- 

manda alcanza un volumen anual de 308. 56 millones de m3. Sin embar

go, durante el período de estiaje el caudal de dichas corrientes -- 

disminuye notablemente, por lo que su aprovechamiento -- en su régi- 

men natural— no alcanzaría a satinfacer los requerimientns de la - 

zona. Estas condiciones determinan como factor limitante, a nivel

estacional, el agua. 

Con el objeto de aprovechar los escurrimientos de - 

las corrientes antes mencionadas, se contempló la posibilidad de al

macenar y derivar sus caudales. Con ese fin se consideraron como - 

factibles los vasos Acatepec, Los Hules y Camaitlán sobre los ríos

Calabozo, Los Hules y el arroyo Camaitlán respectivamente. 



84

Como complemento a la información de dichos vasos, 

se recopiló la informaci6n topográfica de cada uno, obteniéndose, - 

las curvas elevaciones -capacidades -área, dichas curvas se muestran

en las figuras ( 5. 1. 1 ), ( 5. 1. 2 ) y ( 5. 1. 3 ). 

5. 2 ) Funcionamiento de los Vasos

Para efectuar la simulaci6n de los vasos, se empleó

la ecuaci6n de continuidad que depende, en forma directa, de los Yo

lúmenes de agua que entran en el vaso ( E), en un intervalo conside- 

rado, y el volumen que sale dei vaso ( S), durante el mismo interva- 

lo, lo que genera una variación en el volumen almacenado ( AV), que

en forma aritmética seria: 

E - S = AV

Es de criterio común desglosar cada una de las lite

rales, de la f6rmula anterior, en diferentes factores. Así por - - 

ejemplo, las entradas ( E) provienen de los escurrimientos generados

en la propia cuenca ( Ap), de los escurrimientos que provienen de -- 

otras cuencas ( T), cuando hay intercomunicación, y de la precipita- 

ción pluvial ( P) sobre el vaso. Las salidas ( S) están formadas por

los volúmenes que se extraen para satisfacer la demanda ( D), por -- 

las pérdidas debidas a evaporaci6n ( Ev) e infiltración ( I) y por -- 

los derrames ( R) a través de la obra de excedencias. Cabe aclarar
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que la infiltraci6n ( I), es un valor dificil de medir directamente, 

es de poco uso y solamente suele calcularse cuando se considera que

su magnitud es representativa. 

Además, la precipitación ( P) y la evaporación ( Ev) 

se relacionan para formar la evaporación neta ( En) en el vaso, que

puede ser un valor positivo o negativo. 

Cuando se simula el funcionamiento de un vaso a par

tir de registros históricos, se considera que las condiciones hidro

16gicas registradas en el pasado se repitieran. 

La secuencia de un funcionamiento de vaso puede con

templarse de la siguiente forma: 

Ptime,t pado. De la topografía del vaso se obtienen -- 

las relaciones elevación del nivel del agua -volumen

almacenado y elevaci6n del nivel de agua -área de la

superficie libre. 

Segundo pn3o. Se inicia el cálculo a partir de un ni -- 

vel inicial ( hi) y de los valores correspondientes

del volumen almacenado ( V i), y el área de la super- 

ficie libre ( Ai). Es conveniente empezar el - - - 

cálculo al final de la temporada de lluvias, con el
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nivel de aguas máximas como nivel inicial. Sin en, 

bargo, conviene simular el funcionamiento del vaso

con otras condiciones iniciales y verificar en - - 

cuánto tiempo sus funcionamientos son similares. 

TehcvE pabo. Con las entradas y salidas se calcula, - 

en una primera aproximación, el volumen al final - 

del intervalo ( Vi+ l1, que está en función del volu- 

men inicial ( Vi), de los escurrimientos generados - 

en 1_ 
propia cuenca ( Ap), de los escurrimientos que

provienen de otras cuencas ( T) y el volumen de de -- 

manda por satisfacer ( D), o sea: 

I

Vi+ i = Vi + Ap + T - D

el superíndice indica que se trata de la primera aproximación) 

Cuanto Paso. Con el volumen obtenido en el paso ante- 

rior, se determinan los valores correspondientes -- 

del nivel del embalse ( hi+i) y área ( Ai+,) que cu- 

bre el mismo, al final de ese intervalo y se calcu- 

lan los valores medios. 

F = 0. 5( hi + hi+ 1) 

A = 0. 5( Ai + Ai+ 1) 
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Quinto paco. Se obtiene una nueva aproximación del - 

volumen correspondiente al final del intervalo. 

z

Vi+ i - Vi + Ap+ T - D + En - I

z

Sexto paóo. Si el nuevo volumen calculado, ( Vy} 1), - 
1

es semejante al anterior, ( V, 1+ i ), 
se continúa con - 

el paso séptimo, si no, se repite el proceso a par- 

tir del cuarto paso hasta que (
Vk - V k+ 1) Se re - 

1+ 1 1+ l

comienda utilizar como criterio de comparación a la

aproximación que tiene, el valor absoluto de la di- 

ferencia de volúmenes final ( Vi+i) e inicial - - - 

Vi+l), con respecto al volumen útil de la presa, o

sea. 

1 V. k+ i - V.k 1 < ú /100

Siptimo paso. Cuando en el resultado del cálculo se ob_ 

tiene un volumen ( V. ) mayor que el volumen corres
l+, -- 

pondiente al NAMC ( Vu), se registra un volumen de— 

rramado

e- 

rramado igual a la diferencia y se considera que -- 

Vi+i= Vu; cuando ( V k ) es menor que el volumen - - 

m1nimo aceptable en el vaso ( vm), se consigna un vo

lumen de déficit igual a la diferencia y se conside

ra que V. k= Vm . 
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Octavo pato. Se calculan las condiciones para el nue

vo intervalo de tiempo ( at),• a partir del tercer - 

paso. 

Debido a que se hacen, muchas iteraciones, es nece

sario el empleo de computadoras digitales, ya que permite simular

diferentes alternativas, con diferentes características, en un lap

so de tiempo pequeño. 

Utilizando el algoritmo de funcionamiento de vaso, 

que la S. A. R. H. emplea, el cual contiene ciertas especificaciones, 

que se determinaron mediante el análisis de la relación que existe

entre la factibilidad económica de la presa y las deficiencias que

se pueden aceptar en la misma, se hizo lo mismo para este trabajo. 

Las especificaciones más importantes que considera

la S. A. R. H. para realizar el funcionamiento de vaso son: 

Los volúmenes de los escurrimientos serán mensua— 

les, procurando que los periodos de que se dispone para el análi— 

sis respectivo sean de la mayor duración posiblr

La deficiencia máxima en un año no será mayor que

el 608 del volumen demandado. 
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En dos años consecutivos, la deficiencia acumulada

no superará al 908 del caudal respectivo de la demanda, con un - - 

máximo anual del 558. 

En tres años consecutivos la deficiencia total no

superará al 1108 del volumen demandado anualmente, restringiendo - 

la deficiencia anual máxima al 508 del caudal respectivo. 

No serán aceptables deficiencias por más de tres - 

años consecutivos, y en promedio, una cada cuatro años. 

La suma de los porcentajes de deficiencias para el

periodo de estudio no excederá del 58 en promedio anual. 

5. 3 ) Simulaci6n de Alternativas

Considerando que se cuenta con tres corrientes fac

tibles de su aprovechamiento, se planteó la posibilidad de aprove- 

char en forma aislada a cada una de dichas corrientes, con el fin

de saber el potencial de agua de cada uno, se simuló el funciona- 

miento de vaso de cada sitio. Dicha simulaci6n se realizó, consi- 

derando para cada vaso, diversas capacidades de conservación. La

razón de simular una presa de almacenamiento a distintas capacida- 

des, es el disponer de una curva representativa de un sinnúmero de

soluciones que posiblemente se requiera. 
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Los resultados de dichas simulaciones se presentan

en el Cuadro ( 5. 3. 1 ), y además, se obtuvieron las curvas repre- 

sentativas, mismas que se muestran en la, gráfica ( 5. 3. 2 ). 

Como puede apreciarse, en las gráficas antes refe- 

ridas, el vaso que presenta mayor potencial hidráulico, es el co- 

rrespondiente al del r10 Los Hules, aunque, cabe señalarse que el

vaso Acatepec, sobre el r10 Calabozo, presenta una potencialidad - 

comparable con la del vaso anterior y debe de considerarse con una

factibilidad similar. En cuanto al vaso Camaitlán, se puede obser

var que a una capacidad muy grande, su extracci6n solo alcanza a - 

satisfacer una superficie muy reducida, razón por el que lo hace - 

menos factible. 

Conviene aclarar que los vasos Los Hules y Acate— 

pec, ademas de presentar factibilidad en la satisfacción de la de- 

manda propucvta, son sitios en los que se pudiera construir presas

grandes para uso mdltiple ( aunque es menester de una investigación

más a fondo). 

De acuerdo al anterior análisis, del funcionamien- 

to del vaso Los Hules, se puede resumir, que para sátisfacer la de

manda de riego se requiere una presa de almacenamiento, con una ca

pacidad de conservación de 70 millones de m3
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Con el fin de elegir la presa que convendría, se - 

grafic6 la relaci6n existente entre la altura de cortina ( asociada

a su capacidad) y el volumen de extracción que se pueda obtener. 

La gráfica ( 5. 3. 3 ) muestra esa relaci6n. 

De acuerdo con la citada gráfica, la_presa que se

eligió, fué la del río Los Hules, ya que, para satisfacer la misma

demanda, requiere una altura menor que las otras posibles presas. 
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CAPITULO VI

DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISEÑO

6. 1 ) Generalidades

En el desarrollo de los proyectos relacionados con

los aprovechamientos hidráulicos, uno de los principales problemas

corresponde a la determinación de las avenidas de diseño que regi- 

rán las obras de protección del proyecto. 

Una avenida es el producto del escurrimiento por - 

la lluvia y/ o el deshielo de las corrientes para niveles bajos. 

De acuerdo a lo anterior, el complejo problema de

la selecci6n de la avenida de diseño se resuelve generalmente por

experiencia y juicio, más que por un procedimiento técnico rígido. 

En sí, el hombre puede hacer poco para evitar una gran avenida pe- 

ro puede reducir el daño a los cultivos y a las propiedades en la

planicie de inundación del río. Entre las medidas de seguridad - 

que comunmente se emplean están: 

a) Reducción del escurrimiento máximo por medio de va

sos de almacenamiento. 



99

b) Encauzamiento del escurrimiento, 

c) Rectificación del cauce, 

d) Derivaci6n de las aguas de avenida por obras de des

vio o cauces de alivio. 

Cabe aclarar que en la mayoría de proyectos para -- 

control de avenidas comprenden combinaciones de las medidas antes

citadas. 

La metodología a seguir para obtener la avenida de

diseño de las estructuras hidráulicas depende de la información dis

ponible en la región, de la cuenca en estudio y de las característi

cas de dicha cuenca. La magnitud de la avenida es función directa

del periodo de retorno que se le asigne, el que a su vez dependerá

de la importancia de la obra y de la vida útil de ésta. 

Hasta la fecha existe infinidad de métodos para de- 

terminar las avenidas, dependiendo del origen de la informaci6n con

que se cuente, sobresaliendo o por su difusi6n y fácil aplicación

los métodos emr,,íPt.Cco4, basados en las caractexZsti,cas de la cuenca, y

en general puede decirse que s610 se requiere del conocimiento del

área de la cuenca y de un coeficiente de escurrimFento. Estos méto

dos, debido a su sencillez, tienen gran difusión pero, también pue- 

den involucrar grandes errores, ya que el proceso de escurrimiento

es mucho más complejo como para resumirlo en una fórmula de tipo -- 



100

directo, en la cual, sólo interviene el área de la cuenca y un coe

ficiente de escurrímiento. Tales métodos proporcionan únicamente

el gasto máximo instantáneo. 

Entre los métodos comunmente usados están: el de - 

envolventes de caudales máximos, la fórmula de Ramser y la fórmu- 

la de Creager. 

Otra forma de determinar la avenida máxima es por

medio de los métodoó — tad¿~. para su aplicación es necesario -- 

contar con los gastos máximos anuales. Cuantos más datos se ten- 

gan, mayor será la aproximación. Todos los métodos estadísticos - 

se basan en considerar que el gasto máximo anual es una variable - 

aleatoria que tiene una cierta distribución. El problema se origi

na en que existen muchos tipos de distribuciones que se apegan a - 

los datos y que sin embargo difieren en los extremos. Entre los - 

métodos estadísticos más comunoc estSn • el de C.r , el ú- c

el de Lebediev. 

En algunos métodos, para calcular la avenida máxi- 

ma, se emplean curvas teóricas de probabilidades, por lo que toman

el nombre de métodoe paobabi.LF.Atieoa y para su 4plicación es necesa- 

rio formar un registro de datos de -los gastos o avenidas, y calcu- 

lar un coeficiente de variación ( C. V.) y un coeficiente de desvia- 

ción ( C. S.) y con estos coeficientes se determinan ciertos - - - - 



factores tabulados para trazar la correspondiente curva de probabi- 

lidades. La curva y los datos originales se colocan generalmente - 

en papel logarítmico de probabilidades y luego la curva teórica se

extiende mas allá de los límites del registro original para obtener

estimaciones de avenidas que tengan cualquier probabilidad. 

De este tipo de métodos, los mas comunes son: la - 

curva desviada de Allen Hazen y el de Foster. 

Otros métodos que han tenido gran difusión y bastan

te aceptación, por la confiabilidad de sus resultados, son los - - 

ac,:onal- pnobaó-c,M-ticoa; porque se aplican en lugares donde no se dis- 

pone de aforos, pero se hacen intervenir las características de la

cuenca, tales como su forma, la forma de concentración del agua, la

longitud y pendiente del cauce etc. 

De estos métodos, los más empleados son: el de - - 

Ven Te Chow, el de I- Pai- Wu y el de Gregory y Arnold. 

De acuerdo con las características de la informa--- 

c-4én hidrométrica disponible, se aplicaron tres tipos de métodos: - 

los estadísticos - Gumbel, Nash y Lebediev-, el racional probabil£s- 

tico - Gregory- Arnold- y los probabil£sticos - Allen Hazen y Foster— 

En los estadísticos, probabilísticos y en la - - - 
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mayoría de los métodos que presentan una func:i6n de frecuencias el

profesor VenTe Chew, ha demostrado que pueden ser generalizadas .por

la ecuación: 

X X + R cx

donde ( X) representa la avenida máxima, asociada a una probabilidad

dada, ( X) es la media de la serie de avenidas máximas anuales regís

trada,, ( q=) lea desviaci6n estándard de la serie y ( R), un factor - 

de frecuencias definido para cada distribuci6n, siendo una función

del nivel de probabilidad asignada a la avenida ( X). Además cada - 

funci6n presenta un incremento a la avenida máxima ( a¢), de acuerdo

al nivel de probabilidad que se haya considerado, con el fin de te- 

ner en cuenta la dispersión que presente la función de frecuencia,, 

y así, al determinar la avenida de diseño se tenga la seguridad de

que el riesgo que se toma, es el adecuado. 

Y dircTericia de los anteriores métodos, el utiliza- 

do por Gregory -Arnold, requiere para su aplicación, contar con las

características de la cuenca, tales como su forma, la forma de con- 

centraci6n del agua, la ion-*itud, pendiente, tamaño, etc., y apli- 

cando la siguiente expresi6n se calcula la avenida máxima. 

1424 0, 571m 0. 2143

4d = 0. 2085 ( CARh FB1 k S



103

En ésta ecuación¡ ( C) es el coeficiente de escurri

miento, que depende del clima, de la precipitación, de la clase de

terreno y de la magnitud del área; ( A) es el área de la cuenca en

ha; ( Rh) la intensidad media de la lluvia para un tiempo dado, en - 

em/ hs; ( F) un factor que depende de la forma y naturaleza del cau - 

ce; ( B) es la relación que existe entre la forma de la cuenca, el - 

modo de concentración del agua ( P), en ella y la longitud del cauce

L), a través de la expresión. 

B P

r

La variable ( H) representa el tiempo de lluvia con- 

siderado, en horas y ( S) es la pendiente media del cauce principal, 

en milésimos. 

Ahora bien, considerando que la Gnica corriente que

será afectada por un almacenamiento, de acuerdo al capítulo ante--- 

rior, es la del río Los Hules, se procedió al cálculo de sus aveni- 

das de diseño; entre éstas se consideraron con más relevancia, las

avenidas para el diseño de la obra de desvío y para el diseño de la

obra de excedencias. 

6. 2 ) . Avenida de Diseño para la Obra de Desvío

Como es sabido, en forma general, no es - - - - - - 
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económicamente factible hacer una obra para desviar la mayor aveni- 

da que haya ocurrido o que se pueda suponer que escurra en el empla

zamier,to y, por tanto, la decisión recomendable será emplear una de

menor magnitud. 

Al elegir la avenida que debe considerarse en las - 

obras de desvío deberá tomarse en cuenta lo siguiente: 

a) Tiempo que durará la construcción de la presa. 

b) Costo de posibles daños a la obra completa o partes

en construcción si se inunda. 

c) Costos por atraso, ocasionados por la reparación de

daños producidos por la avenida. 

d) Seguridad de los trabajadores u otras personas debi

do a inundaciones anormales. 

En términos generales, es posible considerar una -- 

avenida de diseño para la obra de desvío en función directa del - - 

riesgo que se ha de tomar. Si se considera que el período de retor

no ( T) de un evento hidrológico de magnitud dada ( Y) se define como

el intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede -- 

ser igualado o excedido por lo menos una vez en promedio. Si un -- 

evento igual o mayor a ( Y) ocurre una vez en ( T) años, su probabili

dad de ocurrencia P ( Y) es igual a 1 en ( T) casos, o sea que: 
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T = 
1

P Y ) 

La definicifin anterior permite el siguiente desglose de relaciones

de probabilidades: 

i).- La probabilidad de que ( Y) ocurra en cualquier año

P ( Y ) = 1
T

ii).- La probabilidad de que ( Y) no ocurra en cualquier - 

año

P C Y )= 1- P ( Y)= i- 1
T

Iii).- La probabilidad de que ( Y) no ocurra en ( n) años su

cesivos

v t v n

T

iv).- La probabilidad conocida como riesgo de ocurrencia

R) de que (.`I) ocurra al menos una vez en ( n) años

sucesivos

R = 1 (_ 1 - 
1 ) n

T

Si se considera que ( n) sea la vida de diseño operacional de una -- 
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obra, la flltima ecuación permite determinar, a partir de la asigna

ci6n de un cierto riesgo de que la obra falle, el período de retor

no de la misma. 

Tomando en cuenta lo anterior y considerando que la

obra de desvío tendrá por objeto, dejar en seco el sitio de cons--- 

trucción de una cortina y las obras auxiliares durante el periodo - 

de coñstrucci6n, se determin6 la avenida de diseño asignándole un - 

periodo de retorno de 20 años. Dicha estimaci6n se realizó por los

métodos de Gumbel, Nash, Foster y la curva desviada de Allen -Hazen, 

considerando los gastos máximos anuales instantáneos registrados en

la estación Los Hules. 

Los resultados fueron los siguientes: 

METODO GASTO MAXIMO

m3/
seg) 

FOSTER III 2 412. 3

ALLEN- HAZEN 2 452. 6

GUMBEL 3 400. 4

NASH 2 906. 8

PROMEDIO 2 793. 0

m3/
seg. 

Para complementar la información, se determinó la - 
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misma avenida, por el método de Gregory y Arnold, con la que resul

tó una magnitud de 3 922. 9 m3Cseg por lo que se consideré como fac

tible, para el diseño de la obra de desvío, una avenida de - - - 

3 500 m3/ se5j. 

6. 3 ) Avenida de Diseño para la Obra de Excedencias

Tomando como base, que la obra de excedencias, es la

más importante obra de control en una presa y por lo tanto, la que

se diseñará considerando un riesgo de falla mínimo. Es por esto, 

que, al determinar la avenida de diseño que pasará a través de es- 

ta obra, el período de retorno que se considera es el de - - - - - 

10 000 años, lo que genera un riesgo aproximado del 1% en 100 años

de vida átil de la obra. 

La avenida de diseño probable para un período de re- 

torno de 10 000 a_npc: nor los métodos de Gumbel, wash, poster la - 

curva desviada de Allen -Hazen y Lebediev, se estima en: 
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MÉTODO GASTO 1MAXIMO

M3/
seg) 

GUMBEL 7 514. 6

NASH 7 251. 7

FOSTER III 7 001. 3

ALLEN- HAZEN 10 727. 4

LEBEDIEV 8 384. 3

PROMEDIO 8 175. 9

m3/
seg

Con el mismo fin se calculó la avenida probable, -- 

utilizando el método empírico de Gregory y Arnold, del cual resultó

una magnitud de 1. 0 263

m3/
seg. Con base en lo anterior se conside- 

r6 una avenida de diseño para la obra de excedencias, de una magni- 

tud de 10 000

m3/
seg. 

6. 4 ) Tránsito della Creciente Máxima Probable

Con el fin de controlar la avenida máxima y determi

nar el tamaño total de la presa Los Hules, se efectuó la simulación

del tránsito del tren de avenidas del río del mismo nombre, conside

rando un vertedor de cresta libre de 60 mts de longitud a una capa- 

idad de conservación de 70 millones de

m3 . 
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Cabe aclarar que el hidrograma que se simuló, fué

el registrado en la estación Los Hules en el mes de septiembre de - 

1975 maximizándose hasta alcanzar el valor numérico de la avenida - 

máxima probable. En la gráfica ( 6. 4. 1 ) se muestra el resultado - 

de dicha simulación donde se aprecia además, el hidrográma de entra

da, con el que se realizó el tránsito. 

las: 

Con los resultados de la simulación se determinaron

CARACTERISTICAS DE LA PRESA LOS HULES

CAPACIDAD ELEVACICN DS CAP.CA SOBRE GASM MA= 10 N. A. M. E. 
TC -; T CRESTA VERTEDORA EL VERTEDOR DE DESC~ 

riills de m3 - - m. s. n. m. - - m - - m3/ seg -- m. s. n. m- 

70 97. 5 10. 3 4 424 107. 9
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GRAF. CA ( 64.1) 

TIEMPO ( HORAS) 



CAPITULO VIl

PRESUPUESTO DE LA OBRA

7, 1 2 Concepción General

Con la idea de tener un patr6n comparativo, desde - 

el punto de vista económico, a un nivel muy preliainar se elaboró - 

el antepresupuesto de las obras propuestas. Con este fin se esta-- 

bleci6 el anteproyecto de las obras por realizar, el cual se basó - 

en los datos de proyecto siguientes: 

Elevación aprcxtToda del falda del cauce 70. 0 m. s. n.m. 

Elevación del umbral de la otra de tm$ 81. 0

Elevación de la cresta verted= 47. 5 ` 

Elevacifn del NM 107. 8 " 

Meva=r, de la cur= a 110. 0

Bordo Libre 2. 2 ` 

Capacidad de azolves 5. 0 milis de = 3

Capacidad dtil 70. 0 ` 

Capacidad a la cresta vertedora 75. 0 ` 

Capacidad al iv^ 230. 0 ` 

almacenamiento 155. o- ` 

Gasto de diseño del vertedor 4 424. 0 a3/ seg
Longitud de la cresta vert--dcwa 60_0 m
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Cabe geñalAr que la capacidad atil de la presa se

definió con base en el estudio de la simulación del funcionamiento

del vaso, atendiendó a las limitaciones usuales de deficiencias y

considerando los requerimientos del programa de cultivos. 

También hubo necesidad de llevar el. análisis del - 

tránsito de la avenida de diseño, por el vaso, utilizando como es- 

tructura de descarga un vertedor libre. Este análisis se realizó

con computadora y sus resultados permitieron definir la capacidad

del vertedor, 4 424. 0 m3/ seg, y el nivel máximo que alcanzarían -- 

las aguas en el vaso, correspondiente a la elevación 107. 8 m. s. n. m. 

Considerando un bordo libre de 2. 2 m, la corona de la presa se fijó

a la cota 110. 0 m. s. n. m. 

De acuerdo con las características geológicas y to- 

pográficas de la boquilla, se presume que, convendría una presa de

materiales graduados constituida por un corazón amplio, impermeable

de arcilla, con taludes de 0. 5: 1, filtro de grava y arena con talud

de 1: 1 hacia ambos parámetros, y unos respaldos de material permea- 

ble con boleos grueso con taludes de 2: 1, protegidos con chapas de

enrocamiento de 2 y 3 m. de espesor. 

La presa tendría una altura máxima de 40. 0 m medi- 

dos desde el desplante, con corona de 10 m de ancho a la elevación

110. 0 m. s. n. m. con una longitud de 590 m. En la parte baja del - - 
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cauce se pretende excavar una trinchera de 3 m de longitud para el

apoyo del material ,impermeable sobre la roca. 

son: 

Los volúmenes estimados por colocar en la presa - - 

Material impermeable 547, 652 m3

Grava y arena para filtros 77, 740 m3

Material permeable con respaldos 799, 688 m3

Enrocamiento en chapas 313, 147 m3

1' 738, 225 m3

El vertedor se encontrarla alojado sobre la margen

izquierda, con cresta vertedora a la cota 97. 5 m. s. n. m. La longi- 

tud del cimacio serla de 60 m, dise=ado para un gasto de - - - - - 

4 424 m3/ seg. 

La obra de toma deberá estar rninnada - ohre la cota

31. 0 m. s. n. m. 

7. 2 b Precios Indice

Los valores en los precios indice se integraron cor

los precios existentes d- proyectos realizados cerca de la zona. 

Los precios Indice aue se consideraron ', ueron: 
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Para la pre,9a de almacenamiento con cortina de mate

riales graduados se obtuvo un costo de $ 253. 131m3, que incluye cos

tos de cimentación, de cortina, obra de excedencias, obra de toma y

obra de desvío. 

El precio índice de $ 7, 550. 00/ ha corresponde a la

zona de riego que incluye, las obras complementarias, los trabajos

preagrícolas, maquinaria y equipo para la conservación de la zona y

el pago de indemnizaciones en la zona de riego. 

El precio índice correspondiente al canal princi--- 

pal, que es el que conducirá el agua hasta la zona de riego, el - - 

cual fuá estimado en $ 4. 17 millones/ Km. Y de acuerdo con el estu- 

dio topográfico se determinó una longitud del canal de 88 Km. 

Para el sistema de distribución, drenaje y el siste

ma de caminos se estimó un precio índice de $ 25, 395. 8/ ha. 

7. 3 ) Antepresupuesto

De acuerdo a los costos índice de= inciso anterior. 

los volúmenes de materiales, superficie por aprovechar y el costo - 

de los demás sistemas de apoyo para el desarrollo del proyecto, el

antepresupuesto para el proyecto sería el mostrado en el Cuadro - - 

7. 3. 1 ). 
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Como puede yerre en el cuadro anterior, el costo - 

que tendría el desarrollo del proyecto de Los Hules seria de - - - 

2, 416. 49 millones de pesos. Cabe aclarar que se está consideran- 

do un ( 15$) adicional al costo de las obras por efectos no previs— 

tos en la cuantificación de volúmenes de obra, así como también, - en

el cálculo de los precios unitarios de cada concepto y los desperdi

cios que puedan generarse, en la realización de las obras. 

El porcentaje ( 158), correspondiente a Ingeniería y

Administración, se d -be principalmente a el trabajo de gabinete y - 

asesoría de Ingeniería que se hace necesario para la elaboraci6n de

los programas de trabajo y desarrollo programado de las obras. 



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES ` l RECOMENDACIONES

El proyecto Hules -Calabozo contempla como finalidad

básica el riego de aproximadamente 31 000 ha., mediante la utiliza- 

ci6n de los escurrimientos del río Los Hules. Para el aprovecha --- 

miento de dicho régimen, se determin6 aue la obra más adecuada - - 

sería una presa de almacenamiento, ya que el régimen del río presen

ta épocas de poco escurrimiento, lo que hace necesario su regula--- 

ci6n mediante un embalse. 

El sitio de aprovechamiento donde estaría la presa, 

cuenta con un área de caatación de 1 263 Km2, mientras aue el río - 

lleva un volumen anual de 968. 9 millones de m3

Las demandas de riego, determinadas a partir del es

tudio del uso consuntivo, fueron obtenidas por medio de un m6delo - 

de programación lineal, el cual arroj6 como resultado unas láminas

óptimas neta y bruta de 0. 79 y 1, 27 m, respectivamente, consideran- 

do aue la red de canales de conducci6n y aiscribuci6n será revesti- 

da. 



En vista de que la obra de cabecerA estará formada

por una presa de almacenamiento, se determiné, por medio del funcio

namiento del vaso, que la capacidad necesaria para satisfacer la de

manda debería ser de 70 millones de m3 . Además, por medio de la - 

simul.aci.bn del tránsito del tren de la avenida máxima probable, con

siderando un vertedor de cresta libre de 60 m., se determinó que - 

las características de la presa deberían ser. 

Longitud de la presa

Altura de la cortina

Elevación de la obra de toma

Elevación de la corona

Capacidad azolves

Capacidad titil

Longitud del vertedor

590. 0 m. 

40. 0 m- 

81. 0 m. s. n. m. 

110. 0 m. s. n. m. 

5. 0 mills de m3

70. 0 " 

60. 0 m. 

Considerando que la presa seria de materiales gra— 

duados

ra— 

duados se calculó el volGmen de materiales que requerirá para su - 

COnstlíitiv .ún y en forma preliminar se determinb el costo que ten--- 

dría el proyecto, de llevarse a cabo, el cual ascendió a - - - - - 

2 416. 49 millones de pesos. 

Como conclusión del trabajo, cabe mencionar que en

la elaboración de proyectos de riego, el manejar los parámetros hi- 

drológicos adecuados y congruentes con las necesidades es de enorme

importancia, ya que cualquier error en la consideración de tal o - 
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cual parámetro, repercutirá en el costo, desarrollo y operación de

las obras hidráulicas del proyecto. Además, de hecho, aunque los

parámetros hidrológicos por si mismos no -determinan las caracteris
ticas de las obras, s1 influyen básicamente en la elección del - - 

tipo de obra que requiera el proyecto. 



APENDICE I

Observaciones Mensuales de las Estaciones

Climatol6gicas
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APENDICE II

Relaciones Lluvia Aprovechable -Uso consuntivo -Precipitación

registrada en la Estación



Lluvia Aprovechable Mensual Determinada eri Ftuaci& i de
la Lluvia y del Usa Consuntivo - Prc~ ios Mensuales

H Uso Consuntivo Mensua en cru, 
2. 5 3, 0 3. 5 4, 0 4, 5 5. 0 5, 5 6. 0 6. 0 7, 8. 0

1. 27 0, 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 8 0. 9 0. 9 0. 9 1. 1
1. 5 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 q, 9 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1
2. 0 1. 2 1. 2 1. 2 1. 3 1. 3 1. 3 1. 3 1. 3 1. 4 1. 4 1. 4 1. 4
2. 5 1. 5 1. 5 1. 5 1. 6 1. 6 1. 6 1. 6 1. 7 1- 7 1. 7 1. 7 1. 8

3. 0 1. 8 1. 8 1. 8 1. 9 1. 9 1. 9 2. 0 2. 0 2. 0 2. 1 2. 1 2. 1

3. 5 2. 1 2. 1 2. 2 2. 2 2. 2 2. 3 2. 3 2. 3 2. 4 2. 4 2. 4 2. 5

4, 0 2. 4 2. 4 2. 5 2. 5 2. 6 2. 6 2. 6 2. 7 2. 7 2. 8 2. 8 2. 8

4. 5 2. 6 2. 7 2. 8 2. 8 2. 9 2. 9 3. 0 3. 0 3, 1 3. 1 3. 1

5. 0 2. 7 2. 8 2. 9 3. 1 3. 2 3. 3 3. 3 3. 4 3. 4 3. 4 3. 5

5. 5 2. 7 2. 9 3. 1 3. 3 3. 5 3. 6 3. 6 3. 7 3. 7 3. 8 3, 8

6. 0 2. 8 3. 0 3. 3 3. 5 3, 8 3. 9 3. 9 4. 0 4. 0 4. 1 4. 1

6. 5 2. 8 3. 1 3. 4 3. 8 4. 1 4. 2 4. 2 4. 3 4. 3 4. 4 4. 4

7. 0 2. 9 3. 2 3. 6 4. 0 4. 3 4. 4 4. 5 4. 6 4. 6 4. 7 4, 7

7. 5 2. 9 3. 3 M 4. 2 4. 6 4. 7 4. 8 4. 8 4. 9 5. 0 5. 0

ó 8. 0 3. 0 3. 5 3.% 4. 4 4. 9 5. 0 5. 1 5. 1 5. 2 5. 3 5, 3

8. 5 5. 2 5. 3 5. 3 5. 4 5. 5 5. 6

9. 0 5. 2 5. 4 5. 5 5. 6 5. 8 5. 9

9. 5 5. 3 5. 5 5. 7 5. 9 6. 1 6. 2

10. 0 5. 3 5. 6 5. 8 6. 1 6. 3 6. 5

I.n. 5 5. 3 5. 7 6, 0 6. 3 6. 6 6. 7

11, 0 5. 4 5. 8 6. 1 6. 5 6. 8 7. 0

U. 5 5. 4 5. 8 6. 3 6. 7 7. 1 7. 3

12• 0 5. 5 5. 9 6. 4 6. 9 7. 3 7. 5

12. 5 7. 7

13. 0 7- 7

13. 5 7. 8

14. 0 7. 8 I14. 5 7, 9

15, 0 7. 9
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FUJA " 2. - 

8. 0

FJsO Cr~ tivo, M

9. S _ 0 J.C. 5 11. 0

en c= m. 

5 12. 0 0 13. 514-0

0. 9 0. 0, 9 0. 9 0- 9 0. 90.9 0. 9 0. 9 0

1. 5 1,1 1, 1 1, 1 1. 1 1_ 1 1. 1 L1 1. 1 1. 1 1. 1 1. 1 1_2

2. 0 1- 4 1- 4 1. 4 L4 L4 1- 5 1- 5 1, 5 1- 5 1- 5 1. 5 1. 6

2. 5 1- 8 1- 8 1- 8 1- 8 3. 8 1- 8 1- 8 1. 8 1- 8 1_9 1_ 9 1- 9

3. 0 7- 1 2. 1 2. 2 2. 2 2. 2 2_2 2_ 2 2. 2 2. 2 2_2 2. 3 2_ 3

3. 5 2. 5 2. 5 2_ 5 2_ 6 2_6 2. 6 2. 6 2. 6 2. 6 2. 6 2. 6 2_7

4. 0 2. 8 2. 9 2. 9 2_9 2. 9 2. 9 3. 0 3. 0 3_0 3. 0 3_0 3. 1

4. 5 3. 2 3. 2 3. 2 3. 2 3. 3 3. 3 3. 3 3. 3 3. 3 3_ 3 3_ 4 3, 4

5. 0 3, 5 3. 5 3. 5 3. 6 3_6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 7 3. 7 3_ 8 3_ 8

5_5 3. 8 3, 9 3. 9 3. 9 3_9 4. 0 4. 0 4. 0 4. 0 4. 0 4. 1 4_1

M 4. 2 4. 2 4. 2 4. 3 4r3 4. 3 4. 3 4. 4 4. 4 4. 4 4. 5 4_ 5

4. 5 4. 5 4. 6 4. 6 4. 6 4. 7 4. 7 4. 7 4. 8 4. 8 4. 9 4. 9I6.5

7. 0 4. 8 4. 8 4. 9 4= 9 5. 0 5. 0 5. 1 5. 1 5. 1 5. 1 5. 2 5_3

f y 7_5 5. 1 5. 1 5. 2 5. 3 5, 3 5, 4 5. 4 5_4 5, 5 5_ 5 5_ 5 5_ 6

2 8. 0 5. 4 5. 4 5. 5 5. 6 5. 6 5. 7 5. 7 5. 8 5. 8 5. 9 6. 0 6_0

8. 5 5. 7 5. 7 5. 8 5. 9 5. 9 6. 0 6. 1 6. 1 6. 2 6_2 6. 3 6_3

Q 9. 0 6, 0 6. 0 6. 1 6. 2 6. 2 6. 3 6. 4 6. 5 6, 5 6. 6 6_ 7 6_7

9. 5 6. 2 6. 3 6. 4 6. 5 6, 5 6. 6 6. 7 6. 8 6. 9 6. 9 7. 0 7_0

10..0 6. 5 6. 6 6. 7 6. 8 6. 8 6. 9 7. 0 7, 1 7. 2 7. 2 7. 3 7_3

10. 5 6_ 8 6. 9 7. 0 7, 1 7. 1 7. 2 7. 3 7. 4 7_ 5 7, 5 7. 6 7. 0

11_0 7, 1 7. 2 7. 3 7. 3 7. 4 7. 5 7. 6 7, 7 7. 8 7. 9 8. 0 8_ 0

11. 5 7. 4 7. 4 7. 5 M 7. 7 7. 8 7. 9 3. 0 8_ 2 8. 2 8. 3 8. 3

12. 0 7_ 6 7, 7 7. 8 7. 9 8_0 8. 1 8. 2 8. 3 8. 5 8_ 5 8. 6 M

12. 5 7. 8 7, 9 8. 0 8. 1 8. 3 8. 4 8, 5 8. 6 9. 8 8. 3 8_ 9 8_ 9

13. o 7, 9 8. 1 2, 2 1. 4 8, 5 9. 7 8. 8 8. 9 M 9. 1 9, 2 9. 3

1 13. 5 9. 0 8, 2 8. 5 8. 7 2. 9 9. 0 9. 1 9. 2 9. 3 9. 4 9. 5 9_6

14. 0 8. 1 8_4 8. 7 8. 9 9. 1 9_ 3 9. 4 9. 5 9. 6 9_ 7 9. 8 9. 9

14. 5 8, 2 8, 5 8. 9 9. 2 9. 4 9. 5 9. 7 9. 8 M 10. 0 10. 1 10. 2

15. 0 8. 3 8. 7 9. 1 9. 4 9. 6 9. 8 9. 9 10, 1 10. 2 10. 3 10. 4 10. 5
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ROJA MM 3. - 

uso Consuntivw mensual en ans. 

R 14. 5 1.5. u 15. ti 16, 0 16. 5 17. 0 0 19. 5 20. 0

1. 27 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1 1. 1 1. 1 1. 1 1. 1 1. 1 1. 1

1. 5 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1, 3 1. 3 1. 3 L3 1. 3

2. 0 1. 6 1. 6 1. 6 1. 6 1. 6 1. 6 1. 6 1. 7 1. 7 1. 7 1. 7 1. 8

2. 5 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0 2. 1 2. 1 2. 1 2. 2 2. 2

3. 0 2. 3 2. 3 2. 4 2. 4 2. 4 2. 4 2. 4 2. 5 2. 5 2. 5 2. 6 2. 8

3. 5 2. 7 2. 7 2. 8 2. 8 2. 8 2. 8 2. 8 2. 9 2. 9 3. 0 3. 0 3. 1

4. 0 3. 1 3. 1 3. 1 3. 2 3. 2 3. 2 3. 2 3. 3 3. 3 3. 4 3. 4 3, 5

4. 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 6 3. 6 3. 6 3. 6 3. 7 3. 7 3. 9 3. 9 3. 9

5. 0 3. 8 3. 9 3. 9 3. 9 4. 0 4. 0 4. 0 4. 1 4. 2 4. 2 4. 3 4. 4

5. 5 4. 2 4. 3 4. 3 4. 3 4. 4 4. 4 4. 4 4. 5 4. 6 4. 6 4. 7 4. 8

6. 0 4. 6 4. 6 4. 7 4. 7 4. 8 4. 8 4. 8 4, 9 4. 9 5, 0 5. 1 5. 1

6. 5 5. 0 5. 0 5. 1 5. 1 5. 1 5. 2 5. 2 5. 3 5. 3 5. 4 5. 5 5. 5

7. 0 5. 3 5. 4 5. 4 5. 5 5. 5 5. 6 5. 6 5, 7 5. 7 5. 8 5. 9 5. 9

7. 5 5. 7 5. 7 5. 8 5. 8 5. 9 5. 9 6. 0 6. 1 6. 1 6. 2 6. 3 6. 3

8. 0 6. 0 1. 1 6. 1 6. 2 6. 3 6. 3 6. 4 6. 4 6. 5 6. 6 6. 7 6. 7

8. 5 6. 4 6. 4 6. 5 6. 5 6. 6 6. 7 6. 8 6. 86.9 7_ 0 7. 1 7. 1

9. 0 6. 7 6. 8 6. 8 6. 9 7. 0 7. 1 7. 1 7. 2 7. 3 7. 4 7. 4 7. 5

9. 5 7. 1 7. 1 7. 2 7. 2 7. 3 7. 4 7. 5 7. 6 7. 7 7. 7 7. 8 7. 9

10. 0 7. 4 7. 4 7. 5 7. 6 7. 7 7. 8 7. 8 7. 9 8. 0 8. 1 8. 2 8. 3

10, 5 7, 7 7. 7 7. 8 7. 9 e. C._ u. 2 8. 3 8. 4 8. 5 8. 6 8. 6

11. 0 8. 0 8. 1 8. 2 8. 2 8. 3 8. 4 8. 5 8. 6 8. 7 8. 8 8. 9 9. 0

11. 5 9. 4 8. 4 8. 5 8. 6 8. 7 8. 9 3. 9 9. 0 9. 1 9. 2 9. 3 9. 4

12. 0 8. 7 8. 7 8. 8 8. 9 9. 0 9. 1 9. 2 9. 3 9. 4 9, 5 9. 7 9. 8

12. 5 9. 0 9. 0 9. 1 9. 2 9. 3 9. 4 9. 5 9. 7 9. 8 9. 9 10. 0 10. 2

13. 0 9. 3 9. 4 9. 5 9. 6 9. 7 9. 9 9. 9 10. 0 10. 1 10. 3 10. 4 10. 5

13. 5 9. 6 9. 7 9. 8 9. 9 10. 0 10. 1 10. 2 10. 3 10. 5 10. 6 10. 7 10. 9

14. 0 10. 0 10. 0 10. 1 10. 2 10. 3 10. 4 10. 6 10. 7 10. 8 11. 0 1L 1 11. 2

14. 5 10. 2 10. 3 10. 4 10. 5 10. 6 10. 8 10. 9 11. 0 11. 2 11. 3 1. 1. 4 11. 5

15. 0 10. 5 10. 6 10. 7 10. 8 11. 0 11. 1 11. 2 11. 3 11. 5 11. 6 11. 8 11. 9



i: 3m

so Consunk w Mensual en c-ne--- 

20, 5 21. 0 21. 5 22. 0 22. 5 ? Y. 0

1. 27 1. 1 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 27

1. 5 1. 4 1. 4 1. 4 1. 4 1. 4 1. 4 1. 5 1. 5 1. 5 1. 5

2. 0 1. 8 1. 8 1. 9 1. 9 1. 9 1. 9 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0

2. 5 2. 2 2. 3 2. 3 2. 4 2. 4 2. 3 2. 5 2, 5 2. 5 2. 5

3. Ó 2. 7 2. 7 2. 8 2. 8 2. 9 2. 9 2. 9 3. 0 3. 0 3. 0

3. 5 3. 1 3. 2 3. 2 3. 3 3. 4 3. 4 3. 4 3. 4 3. 5 3. 5

4. 0 3. 5 3. 6 3. 7 3. 7 3. 8 3. Y 3. 9 3. 9 3. 9 4. 0

4. 5 4. 0 4. 0 4. 1 4. 2 4. 2 4. 3 4. 3 4. 4 4. 4 4. 5

5. 0 4. 4 4. 5 4. 5 4. 6 4. 7 4. 7 4. 8 4. 8 4. 9 5. 0

i5.5 4. 8 4. 9 5. 0 5. 0 5. 1 5. 2 5. 2 5. 3 5. 4 5. 4

6. 0 5. 2 5. 3 5. 4 5. 4 5, 5 5, 6 5. 7 5. 8 5, 8 5. 9

6. 5 5. 6 5, 7 5. 8 5. 8 5. 9 6. 0 6. 1 6. 2 6. 3 6. 4

7, 0 6. 0 6. 1 6. 2 6. 2 6. 3 6. 4 6. 5 6. 6 6. 7 6. 8

1 7. 5 6. 4 6. 5 6, 6 6. 6 6, 7 6. 8 6. 9 7. 0 7. 2 7. 3

8. 0 6. 8 6. 9 7. 0 7. 0 7. 1 7. 2 7. 3 7. 5 7, 6 7. 7

8. 5 7. 2 7. 3 7, 4 7. 4 7. 5 7. 6 7. 8 7. 9 8. 0 8. 1

9. 0 7. 6 7. 7 7. 8 7. 9 7. 9 8. 0 8. 2 8. 3 8. 4 8. 6

9. 5 8. 0 8. 1 8. 2 8. 2 8. 3 8. 4 8. 6 8. 7 8. 9 9. 0

10. 0 8. 3 8. 4 8. 5 8. 6 8. 7 8. 9 9. 0 9. 1 9. 3 9. 4

10. 5 9. 7 8. 8 9. 9 9. 0 9. 1 9. 2 9. 4 9. 5 9. 7 9. Y

11. 0 9. 1 9. 2 9. 3 9. 4 9. 5 9. 7 9. 8 10. 0 10. 1 10. 2

11. 5 9. 5 9. 6 9. 7 9. 8 9. 9 10. 1 10. 2 10. 4 10. 5 10. 7

12. 0 9. 9 10. 0 10. 1 10. 2 10. 3 10. 5 10. 6 10. 8 10. 9 11. 1

12. 5 10. 3 10. 4 10. 5 10. 6 10. 7 10. 9 11. 0 11. 2 11. 3 1-1. 5

13. 0 10, 6 10. 8 10. 9 11. 0 11. 1 11. 2 11. 4 11. 6 11. 7 11. 9

13. 5 11, 0 11. 1 11. 3 11. 4 11. 5 11. 6 11. 8 12. 0 12. 1 12. 4

14. 0 11, 4 11. 5 11. 6 11. 8 11. 9 12. 0 12. 2 12. 4 12. 5 12, 7

14. 5 11. 7 11. 9 U. 0 12. 1 12. 3 12. 4 12. 6 12. 7 12. 9 13. 1

15. 0 12. 1 12. 2 12. 4 12. 5 12. 6 12. 8 13. 0 13, 1 13. 3 13. 5
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aDn NUM S.- 

8 Uso Consuntivo mensual en ans. 
8. 5 9. 0 9. 5 10. 0 10. 5 11. 0 Irs 12-. 0- 12. 5 13. 0 13. 5 4. 0

15. 5 8. 4 8. 8 9. 2 9. 7 9. 9 10. 0 10. 2 10. 3 10. 5 10. 6 10. 7 10. 7

16. 0 9. 5 9. 0 9. 4 9. 9 10. 2 10. 3 10. 4 10. 6 10. 7 10. 9 10. 9 11. 0

16. 5 10. 3 10. 5 10. 6 10. 8 U. 0 11. 1 11. 2 11. 2

17. 0 10. 3 10. 5 10. 8 11. 0 11. 2 1-1. 4 11. 4 11. 5

17. 5 10. 3 10. 6 10. 9 U. 2 11. 4 11. 6 11. 7 11. 8

18. 0 10. 4 10. 7 11. 0 11. 3 11. 7 U. 9 12. 0 12. 1

M. 5 10. 4 10. 8 11. 1 11. 5 11. 9 12. 1 12. 2 12. 3

19. 0 10. 4 10. 9 11. 3 11. 7 12. 1 12. 4 12. 5 12. 6

19. 5 10. 5 10. 9 11. 4 11. 8 12. 3 12. 6 12. 7 12. 8

20. 0 10. 5 11. 0 U. S 12. 0 12. 5 12. 8 12. 9 13. 0

20. 5

21. 0

21. 5

22. 0

0 22. 5

23. 0

23. 5

24. 0

24. 5

25. 0

25. 5

26. 0

26. 5

27. 0

27. 5

28. 0

28. 5

29. 0

29. 5



H

15. 5

16. 0

16. 5

17. 0

17. 5

18, 0

18. 5

19, 0

19. 5

20. 0

20. 5

21. 0

21. 5

22. 0

22. 5

23. 0

23. 5

24. 0

24. 5

25. 0

25. 5

26. 0

26. 5

27. 0

27. 5

28. 0

28. 5

29. 0

29. 5

36

HOJA NUM 6.- 

10. 8 10. 9 11. 0 11. 1 11. 3 11. 4 11. 5 11. 7 11. 8 12. 0 12. 1 12. 3

11. 1 11. 2 11. 3 11. 4 11. 5 11. 7 11, 8 12. 0 12. 1 12. 3 12. 4 12. 6

11. 3 11. 4 11. 5 11. 7 11. 8 12. 0 12. 1 12. 3 12. 4 12. 6 12. 7 12. 9

11. 6 11. 7 11. 8 12. 0 12. 1 12. 3 12. 4 12. 6 12. 7 12. 9 13. 0 13. 2

11. 9 12. 0 12. 1 12. 3 12. 4 12. 6 12. 7 12. 9 13. 0 13. 2 13. 3 13. 5

12. 2 12. 3 12. 4 12. 5 12. 7 12. 8 13. 0 13. 1 13. 3 13. 4 13. 6 13, 7

12. 4 12. 5 12. 6 12. 8 12. 9 13. 1 11. 2 13. 4 13. 6 13. 7 13. 9 14. 0

12. 7 12. 8 12. 9 13. 1 13. 2 13. 4 13. 5 13. 7 13. 8 14. 0 14. 1 14. 3

12. 9 13. 0 13. 2 13. 3 13. 5 13. 6 13. 8 13. 9 14. 1 14. 2 14. 4 14. 6

13. 2 13. 3 13. 4 13. 6 13. 7 13. 7 14. 0 14. 1 14. 3 14. 5 14. 6 14. 6

13. 7 13. 8 13. 9 14. 1 14. 2 14. 4 14. 5 14. 7 14. 9 15. 1

13. 9 14. 0 14. 1 14. 3 14. 4 14. 5 14. 8 15. 0 15, 2 15. 4

14. 1 14. 3 14. 4 14. 5 14. 7 14. 8 15. 0 15. 2 15. 4 15. 6

14. 3 14. 5 14. 6 14. 8 14. 9 15. 1 15. 8 15. 5 15. 7 15, 9

14. 6 14. 7 14. 9 15. 0 15. 1 15. 3 15. 5 15. 7 15. 9 15. 1

14. 8 14. 9 15. 1 15. 2 15. 4 15. 6 15. 8 16. 0 16. 2 16. 4

15. 0 15. 1 15. 3 15. 5 15. 6 15. 8 16, 0 16. 2 16. 4 16. 6

15. 2 15. 4 15. 5 15. 7 15. 8 16. 0 16. 2 16. 4 16. 6 16. 8

16. 3 16. 5 16. 7 16. 9 17. 1

16. 5 16. 7 16. 9 17. 1 11. 3

16. 7 16. 9 17. 1 17. 3 17. 5

17. 0 17. 2 17. 4 17. 5 17. 7

17. 2 17. 4 17. 6 17. 8 18. 0

17. 4 17. 6 17. 8 18. 0 18. 2
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