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CAPITULO I
INTRODUCCION

Para entender la importancia de la realizacibn de -
los Estudios Hidrol8gicos, es necesario comprender el significado -

de Hidrologfa, ciencta que segfin R. K. Linsley *

"Versa sobre el agua de la tierra, su existen--
cia y distribucién, sus propiedades ffsicas y
quimicas y su influencia sobre el medio ambien
te, iIncluyendo su relacién con los seres - = -

vivos®

En sf la Hidrologia es utilizada en ingenierfa prin
cipalmente en relacién con el disefio y ejecucién de estructuras - -
hidréulicas. ¢Qué caudales m&ximos 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 irrigacién o consumo municipal durante
las sequias?. ¢Qué efecto producen los embalses, diques y otras --
obras de control sobre las avenidés de las corrientes?. Estas son
las preguntas tfpicas que se espera resolver por medio del an&lisis

hidrolégico.

* Las referencias se encuentran al final de este trabajo.



Disponer de datos hdsicos adecuyados es esencial en
todas las ciencias j la Hidrologia no es una excepcién., De hecho,
las caracteristicas com?lejas de los procesos naturales que tienen
relacidn con los fenémenos hidrolégicos hacen diffcil el tratamien
to de muchos de &stos mediante un razonamiento deductivo riguroso.
No siempre es posible partir de una ley b&sica y determinar con ba
se en &sta el resultado hidrol8gico que se esﬁera. En su lugar, -
es necesario partir de un conjunto de hechos observados, analizar-
los, y con este andlisis establecer las normas sistemdticas que go
biernan tales hechos. Asf, el hidr6logo se encuentra en una difi-
cil posicidn cuando no cuenta con los datos histéricos adecuados -

para el drea particular del problema.

Los problemas tipicos de hidrologfa implican el -
cdlculo de eventos extremos que no se observan en una muestra de -
datos de corta duracién, definir las caracterfsticas hidrolégicas
en lugares donde no se han lleyado a cabo la recoleccién de infor-
macidn (tales lugares son mucho m&s numerosos que aquéllos donde -
se dispone de datos) o estimar los efectos de la accién humana so-
bre las caracteristicas hidrolégicas de un &rea, Generalmente, ca
da problema hidrolégico es finico en cuanto trata con un conjunto -
diferente de condiciones ffsicas dentro de una cuenca hidrogrifica
especifica. Por tanto, las condiciones cuantitativas de un andli-

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

la solucién general a la mayorfa de los §rob1emas puedé -----



desarrollaxse a partix de 13 aplicacidn de unos pocos conceptos ba

sicos,

Los estudios hidrol8gicos nacieron por la necesi--
dad de dar una respuesta a las ﬁreguntas anteriormente formuladas.
Al igual que la mayorfa de las actividades de ingenieria, la Hidro
logia requiere de la cooﬁeraci&n y auxilio de otras ciencias, ta--
les como la Geologfa, Tobograf!a, Agrologfa y todas las ciencias -

que de alguna manera se relacionan con el medio ambiente.

En cuanto al nacimiento y desarrollo de la hidriu-
lica podemos pensar que quiz§ alg@n hombre brehistﬁrico descubrié
que una pila de rocas colocada sohre una corriente elevaba el ni--
vel del agua lo suficiente éara inundar la tierra, que era la fuen
te de su alimentacibn de plantas silvestres, y en esa forma sumi--

nistraba agua durante una sequfa.

Sea cual fuese la historia primitiva de la hidr&u-
lica, existe abundante evidencia para demostrar que los constructo
res comprendfan poco la hidrologfa. Documentos escritos por los -
antiguos griegos y romanos indican que &stos aceptaban que los - -
océanos fuesen la fuente final de toda el agua, pero no podian ima
ginar que la cantidad de preciﬁitacién es igual o mayor que la can
tidéd de escurrimiento. Ttbico de las ideas de la época era la --

goncepcidn de que el agua de los océanos se movia subterrfneamente



hasta la base de las montafias. Ahf se desalinizaba en forma natu-
ral y ascendfa en forma de vapor a trayés de conductos hasta la —-
cumbre de las montafias 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
cién 'en el ciclo hidrolégico, tal como lo aceptamos en la actuali-
dad. Leonardo da Vinci (1452-1519) fue el siguiente en sugerir --
una concepcibén moderna del ciclo hidrolégico, pero s8lo Pierre - -
Perrault (1608-1680) compard medidas de lluvia con la descarga es-
timada del rfo Sena, demostrando que el escurrimiento era casi la
sexta parte de lg precipitacifn. El astrénomo inglés Halley - - -
(1656-1742) midié la precipitacién con un pequefio recipiente y es-
timé la evaporacién del mar Mediterré&neo a partir de esos datos.
Sin embargo, el concepto del ciclo hidrolégico fue puesto en duda

por algunas personas hasta 1921.

La precipitacién fue medida en la India desde el -
siglo IV A.C., pero el desarrollo de métodos adecuados para la me-
dida del escurrimiento es muy posterior. Frontino, quien fue comi
sionado hidrdulico de Roma en el afio 97 de nuestra era, basé los -
estimativos de flujo en el &rea de secciones transversales sin te-

ner en cbnsideracién la velocidad de é&ste,



Pero fué pox el siglo XVIIIL cuando se lleyé a cabo
el ppimer intento de aplicacidn orggnizado de la ingenieria, aun--
que los disefios se basaron principalmente en reglas précticas deri
vadas de la experiencia y ajustadas en factores y coeficientes de
seguridad sin norma alguna. A partir de entonces la utilizacién =
de las teorfas hidrolégicas ha aumentado r&pidamente hasta la ac--
tualidad. Se debe de considerar que las reglas précticas no deben
de eliminarse de la técnica de la ingenierfa, porque &sta todavfa
tiene muchas facetas incomprensibles y las soluciones teéricas no
se consideran factibles, porque parece existir una discrepancia en
tre la investigacién y la aplicacién de los resultados de la mis—-
ma. Muchas de las soluciones y respuestas a los problemas profe--
sionales se encuentran disponibles solamente en los registros de -
laboratorio, que todavfa no han sido empleados ampliamente por par
te de la gente que se dedica en la prictica a efectuar los traba--

jos, lo que contribuye a su atraso.

En conclusi8n, se hace palpable la necesidad de -
contar con toda la informacidn hidrolégica procesada que pueda re-

querirse para la creacidén de las obras hidr&ulicas necesarias.

Tomando en consideracibdn lo anterior, la finalidad
del presente trabajo es dar a conocer los parfmetros hidrolégicos
gue pueden aplicarse para la realizacidn de las obras hidr&ulicas

que satisfagan las necesidades, dentro del objetivo que se = = = =



plantea.

A continuacifén se describen los conceptos genera--
les que, en mayor o menor grado, influyen en la realizacién del -
presente estudio y la obtenci8n de los referidos parémetros, mis--

mas que permitir&n dimensionar las estructuras.

Finalmente se determina el costo que se obtendrfa

de llevarse a cabo las obras propuestas,



CAPITULO IIX

INFORMACION DISPONIBLE

2.1 Ubjicacidén

Tal como se menciond en el capitulo anterior; el -
presente trabajo tiene como fin formular el andlisis hidrolégico pa
ra una presa que se destinarfa al riego de unas 31 000 Ha de terre-
nos aptos para la ag;icultura, localizadas al noroeste del Estado -
de Veracruz y noreste de Hidalgo, hacia ambas mirgenes de los rfos
Tempoal, Hules y Calabozo, asf como del arroyo Camaitldn, afluente

derecho de éste dltimo,

La zona de estudio se halla comprendida en la deno
minada parte media de la cuenca del rifo Pédnuco, y limita al norte
con el parteaguas del rfo 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 y la Sierra de Limontitla; y al - - -
suroeste con las cumbres de Tlacolula Y la Mesa de Santa Lucia; 1la

regién puede verse en el croquis ( 2.1.1 ),

2.2 Hidrografia

Para satisfacer las necesidades de riego, se - ~ -
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estydiaréd el comportamiento del escurrimiento de los rios Calabo--

zo, Los Hules y el del arroyo Camaitlén,

El rio Calahozo tiene sus origenes a unos =- = = =
2 000 m.s.n.m, cerca del poblado de Huayacocotla, Ver., conociéndo
se en esta zona como rio Hormiguero; inicialmente, sigue la direc-
cidn noreste por 80 Km. aproximadamente hasta la estacién hidromé-
trica Terrerillos. En &ste tramo, el rfo cambia dos veces de nom-
bre, primero al de rfo Chahuatlédn y después al de rio Encinal. A
partir de la estacibn mencionada, el rio, cambia de rumbo al noro-
este y su nombre por el de rio Calabozo, mismo que conserva por -
unos 50 Km hasta recibir por su margen izquierda las aportaciones

del rio Los Hules,

El rfo Los Hules nace en las cercanias de Zacualti
pan, Hgo., a unos 2 300.00 m.s.n.m, con el nombre de Arroyo de Ma-
lita £ecorriendo aproximadamente 30 Km, primero al norte y después
al este y ahi cambiar de nombre por el de rio 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 rio Cainali. En esta unibn toma
el nombre de rio Atlapexco, y siguiendo la misma direccibn, cerca
de los primeros 10 Km aproximadamente, recibe por la margen = = =
izquierda, las aportaciones del rfo Acoapa; recorriendo otros - -

15 Km hasta llegar a las cercanifas de la estacién hidrométrica Los
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Hules —operada por la S.A,R.H,— donde se le une tambhién por la -
margen izquierda el rfo Candelaria; a partir de este punto cambia
de rumbo ligeramente hacia el norte y ya con el nombre de rfo Los

Hules recorre aproximadamente 25 Km para unirse al rfio Calabozo.

En esta confluencia se forma el rio Tempoal que -
sigue primeramente una direccifn hacia el oeste_por unos 5 Km has-
ta pasar por las cercanias del poblado Platén Sanchez; a partir de
ahi sigue un rumbo ligeramente hacia el norte, durante unos 20 Km,
hasta llegar al siti  donde se le une por la margen izquierda el -
rfo San Pedro; siguiendo la misma direccidén el Tempoal todavia re-
corre aproximadamente unos 40 Km para unirse finalmente al rio Moc

tezuma en las cercanias de la poblacién el Higo, Ver.

2.3 Climatologia

Para determinar el clima que impera en la zona de
estudio se cuenta con tres estaciones climatolégicas localizadas -

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

én el Cuadro ( 2.3.1 ) se muestra el resumen de -
las estaciones donde se puede ver su ubicacibm, el -perfodo de ob--
servaciones considerado y los promedios anuales de sus registros,

asi como las temperaturas extremas. Ademds en el Apéndice I se -

muestran las observaciones mensuales de precipitacién, evaporacién



CUADRO  ( 2.3.1)
INFORMACION CLIMATOLOGICA DE IAS ESTACIONES CONSIDERADAS

ki COOMDPNADAS. TEMPERATURA (_°C ) " PROMEDIO ANUAL ( mn')

& LAT. N. IONG. W.  PERIODO MAXIMA EXT. MEDIA. MINIMA EXT.  PRBCIPITACION. LVAIORACION.
TEMPOAL 21°32' 98°24'  1954-1980 49.0 24.4 0.0 1175.1 1434.3
10S HULES 21°09' 98°17*  1960-1980 46.5 24.0 0.0 1413.1 1351.1
TERRERILLOS 31°02'  98°09*  1960-1980 48.0 23.8 0.0 1 438.6 1 228.0
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y temperatuyra media de cada yna de las estaciones referidas,
2.4 Hidrometria

Los escurrimientos de los rfos Hules y Calabozo -
han sido registrados en las estaciones hidrométricas Hules y Terre
rillos; mientras que los escurrimientos del Arroyo Camaitl&n no —-
han sido registrados, pero se pueden relacionar con los registra--

‘dos por el rfo Calabozo.

La estacién Los Hules se encuentra situada a unos
20 Km al sureste del poblado Plat8n S&nchez, Ver, En el Cuadro -
( 2.4.1 ) se consignan los volGmenes mensuales y anuales del rio -
Los Hules; el volumen medio anual para el perfodo 1959-1979 es de
968.0 millones de m3 ¢ siendo 1975 el afio 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 estacifn Terrerillos se encyentra situada sobre
el rfo Calabozo aproximadamente a 8 Km al noreste de Chicontepec,
Ver. En el Cuadro ( 2.4.2 ) se consignan los volfimenes mensuales

y anuales medidos en esta estacifn; el volumen medio anual para el



CuaDRO  ( 2.4.1)
VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO
ESTACION LOS HULES
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MAY JUN JUL AGD SEP ocr oV DIC ANUAL
= = = = = - 9.3  52.4 =
13.5 7.9 124.7  43.2 156.7 1053 7.7  6L6 687.1
6.4 196.5 206.5 . 177.8 133.2  98.7 77.4  26.1 1 021.0
35.6 86.2 105.4 28.1 188.0 70.5 34.4 40.7 677.8
1.8 © 31.4  306.9 99.9  70.8  39.2  33.8  20.6 661.5
0.0 39.2 33.6 14.3 5.8 5.1 331 10.6 378.2
4.0  29.7  89.5 288.6  88.9 113.0  42.6  20.8 749.1
63.2 237.0 115.6 77.9 153.7 199.6 56.9 22.6 1 011.1
8.2 251 19.5 137.7 495.8  223. 65.1 317 10802
54.3 671 141.8  110.2 247.8 139.5  45.3 3.7 945.4
22.3 7.3 101.6 180.8 519.7 111.0 46.9 9.1 1 127.5
6.0 163.2 1439  93.4 315.2 112.6 29.7  15.0 941.3
1.8 357 41,9 105.0 124.0 318.0 89.9  32.8 808.9
25.0 162.6 211.4 170.7 78.6 151.4 59.4 26.8 950.8
33.0  166.7 168.1 - 363.4 125.6 184.3  38.1 436.8 1 160.4
17.4 867 263.7  54.6 558.8 134.9  66.9  45.7 1 311.8
13.4 37.5 130.0 249.7 913.8 158.8 45.0 28.4 1 656.7
39.5 92,3 406.2 208.5 354.3 262.7 74.1  46.9 1 5¢4.6
17.4 353 24,2 25.1  62.9 951  82.3  38.4 466.4
7.2 171.6 60.2 179.0 474.9 329.0 65.8 35.6 1 381.8
17.5  79.4  56.4 164.7 277.7 4.1  45.0  43.2 796.3
21.9  87.9 137.6 138.6  269.6 146.9  58.5  38.1 968.9
15.8  69.9  100.7  92.6 224.4 84.2 21.8  14.9 337.1

*



CUADRO ( 2.4.2)
VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO
ESTACION TERRERILLOS -

(MILLONES DE M3)
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL A0 SEP ocr NV pIC ANUAL
1960 = = - 2 - 4.2 101.0 69.4 178.3 103.4 - 105.7  79.3 -
1961 47.4 28,0  10.9 6.0 4.7 174.6 253.4 243.9 146.9 162.2 105.7 . 27.6 12113
1962 15.1 9.2 7.5 5.3 2800 7.0 128.0 ¢ 2.6 1702 - 516  29.8 @ 32.2 628.2
1963 17.2 8.8 6.4 3.7 5.0 . 29.1 304.7 126.2 79.9  40.8  29.3  12.7 668.8
1964 14.9 8.1 58  14.1 6.9 32.8  39.0 8.0 30.6 49.6  38.7  75.7 324.2
1965  27.9 8.7 7.0 19.8 24,2  48.5 146.7 332.8 119.1  82.5  35.0 12.8 865.0
1966 9.3  10.4 8.5 8.9 26.5 266.7 104.3 103.4 171.8  229.2  60.4  20.5 1 019.9
1967  15.6 114 153 7.2 10.8  23.9  20.8 162.0 545.2 161.3  69.9  23.8 1 067.2
1968 - 181 412 ¢ 17 c a6 47.0  75.4 167.7 124.2 253.4 151.6  45.0  58.3 985.7
1969 350 319  26.2  18.3 34.1 7.8 89.9 197.6 664.5 138.1  55.8  36.4 = 1 336.1
1970 16.5 4.1  12.4 6.7 5.1 192.5 148.4 106.1 . 307.9  98.2. 24.5 12,1 944.5
1971 9.4 6.9 6.8 3.6 7.9 455 6.9 1391 175.8 423.0 123.1  31.5 1 072.5
1972 20.8  14.8  16.6 7.0 8.6 164.0 248.6 176.9 101.7  95.7  41.7  18.9 915.3
1973 1.1 6.8 8.5 3.6 25.8 210.2 176.8  399.8 147.9 184.5  32.2  36.3 1 243.5
1974 40.8 114 9.0  1L7 13.8  154.3  306.9  60.4 582.9 151,1  52.1  34.3 1 428.7
1975 © 214 16.3 8.5 4.3 8.5 ° 28.6 112.0 267.6 769.5 154.3  40.4  23.5 1 454.8
1976  18.6  13.0  22.8 9.7 26.4  76.8  446.0 329.6 459.9 335.0  8l.7 48,7 1868.2¢
1977  29.5 23.6  13.8 7.9 8.4 351 40.6 37.9  75.8 145.4  77.1  28.3 523.4
978 134 M7 128 107 3.8 120.9  81.4  215.0 486.7 361.9  52.4  29.1 1 418.8
¥ 62 rlae 1S 1 10.4  55.5  46.0 197.2 333.0  36.0  52.6  42.4 824.9
1980  25.7 164  17.39  16.3 9.7 4.2 ¢ 157 1119 - 33201 ' 838 363 6 702.6
PRODIO 212 139 121 119 157 87.9 M55 1634 202,1  154.2 S6.6 4.0 1 025.2
DESV. SD. 10.3 6.8 5.6  12.7 12,0 76,8 1112 1065 2404 1055 Wavg . 183 370.9

* VOLAMENES EXTREMOS.
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perfodo 1960-1980 es de 1 025,2 millones de 3 siendo 1976 el afio

de mayor escurrimiento 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 =i
ﬁunio«octubre,‘periodo en el que se concentra aproximadamente el -
82% del total anual mientras que los meses mis secos son de febre-

ro a mayo.

Los gastos m&ximos instantdneos 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—— ocurrié en Terre
rillos en septiembre de 1974, mientras que el menor de ellos —de

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

En el Cuadro ( 2.4.4 ) se muestran los volfimenes -~
escurridos de material sélido en suspensibén de cada una de las es-

taciones mencionadas.

Para determinar el porcentaje de material en sus--
pensién que transportan los rfos considerados se emplearon los re-
gistros de vollGmenes medios anuales y los volGmenes de material sé

lido transportado de cada una de las estaciones,

El resmen de los porcentajes se muestra en el Cua

dro siguiente.



CUADRO

GASTOS MAXIMOS INSTANTANEOS

(2.4.3)

m3/seg.

ESTACION LOS HULES

ESTACION TERRERILIOS

AR O Fecha Gasto Fecha Gasto
1955 = = = =
1956 -~ = =
1957 5 - = -
1958 = > = -
1959 = - 3 -
1960 20 de Oct 452.6 20 de Oct 314.0
1961 15 de 2m 434.5 15 de Jun 525.0
1962 27 &5 g 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 Jm 742.2 26 de Jmn 1121.7
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 Jm 1 420.0
1971 10 de Oct 1 064.0 10 de Oct 1 488.5
1972 23 de oot 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 de Sep 2 470.0 10 de Sep 2 085.0
1976 11 @e 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 Z 26 de Sep 994.1

* Gastos extremos.



CRDRO ( 2.4.4)

VOLUMEN DE MATERTAL DE ACARRED EN SUSPENSION EN MILES DE M3

ESTACION LOS HULES

(103 md)

'mo ENE ) FEB MAR ABR MAY JUN JUL AD SEP | ocT NOV . DIC PROMEDIO
1961 - - - 0.0 0.0 2,77 7.27 8.5 8.42 3.5 0.78 0.0 56.01
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 3.55 0.0 2,10 179 0.08 0.0 26.52
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.31 74,35 1.5 517 = 0.0 0.0 0.0 84.42
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 2,18 1,57 2,23 12.08
1965  0.15  0.07 0.02. 0.01 0.3 230 0.3 21.86 0.16 734 0.0 0.0 32.42
1966 0.0 0.0 0.0 227 7.65 4575 0.5 140 1192 21.88 0.0 0.0 91.45
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.65 103.47 0.0 0.98  0.05 148.15
1968 0.0 0.0 0.0 0.18 4.6 551 8.3 2.62 633 374 0.0 0.30 88.47

PROMEDIO 67.44



CUPDRO ( 2.4.4 )
HOTA NUM, 2

VOLUMEN DE MATERIAL DE ACARREO EN SUSPENSION

ESTACION TERRERILLOS
(103 m3)

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP ocr Nov DIC ANUAL
1962 = - 0.0 0.0 0.59 13.45 20.67 0.01 11.28 0.20 1,69 0.05 47.94
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.12 103,26 9,19 3.97 0.0 0.0 0.0 122,54
1964 0.0 0.0 0.0 12,22 0.13 0.0 0.0 0.0 1.94 0.32 0.38 411 9.10
1965 0.0 0.0 0.0 0.90 0.0 2,95 14,56 64.12 6,79 1,74 0.0 b.o . 90.66
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 1.07 105,92 0.78 5.4 10,12 49.17 -‘0.0 0.0 172,20
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0 . 7.78 0.04 0,0 0.0 11.61
1968 - - - - - - 305 218 1018 15 0.0 0.0 16,93

PROMEDIO 67,28

——————y
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PORCIENTO DE MATERIAL SOLIDO TRANSPORTADO

" VOLUMEN MEDIO VOLUMEN MEDIO
ESTACION ANUAL ESCURRIDO ANUAL DE M,S.T. PARTES POR
MILLONES DE m3 MILLONES DE m3 MILLAR
LOS HULES 68,9 0,06744 0.07
TERRERILLOS 1 025,2 0,06728 0.07

2,5 Estudios B&sicos

ESTUDIO TQPUGRAFICO,~ Con el propésito de obtener la -
informacién topogrdfica requerida para la formulacién de este tra-
bajo, se consultaron los levantamientos fotogramétricos elaborados
por la Secretar!a-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 topogré&ficos de
boquillas y vasos de almacenamiento, en la corriente denominada --
arroyo Camaitl&n se cuenta con levantamientos topogréficos terres-
tres del vaso, del mismo nombre que el de la corriente, escala - -

1:2000.



Sobre el rio Los Hules, se encyentra el sitio deno
minado Los Hules, que forma el vaso denominado del mismo nombre, -
existiendo de éste, estudio topogrdfico terrestre escala 1:2000 -
también en el rfo Calabozo se localizd el sitio llamado Acatepec -
del que se cuenta un levantamiento topogréfico terrestre con esca-

la 1:2000.

Adicionalmente se han estudiado sitios para deriva
cidn nombrados de igual manera que los vasos de almacenamiento, so
bre las corfientes c.rrespondientes, utilizando los estudios topo-

gr&ficos generales de escala 1:5000,

ESTUDTO AGROLOGICO.~ Para la realizacién de este tra-
Bajo se consideraron como suelos aptos para su uso agricola bajo -

riego, s6lo aquellos clasificados como de tercera clase o menor.

Las limitaciones que normaron dicha clasificacién
son la topografia plana o semirplana y tierras que presentan relie
ve moderado o escasamente ondulado, con pendientes menores del - -

10%.

La zona de riego comprende aproximadamente - - - -
31 000 Ha, de las cuales, la mayor parte, unas 14 000 Ha, se ubi—-
can hacia la margen izquierda de los rfos Hules y Tempoal; otras =

6 000 Ha se encuentran comprendidas entre los rios Hules y=-—=-=--



Calabozo y el resta en 1a margen derecha de este fltimo. Toda es-
ta extensién de tierras es apta para actividades agropecuarias ba-~

jo riego. Esta superficie se muestra en el croquls € 2.5.1 J.



CROQUIS (2.51)
PROYECTO HULES-CALABOZO HGO. Y VER.
—AREA BENEFICIABLE -

-

g SUP._ NETA TOTAL 30596 Ha.
515
s Talde )
WARE
IL ~ o) "‘»”

3700.11
Ha

\W'Ea 174 _Ha

2]
CAMAITLAN

SiTio
CALABOZO



CAPITULO II1

DETERMINACION DE LOS RECURSOS DISPONIBLES

Es importante, en la formulacién de un estudio hi-
drolégico, conocer los recursos con que cuenta la zona por benefi-

ciar, para definir su mejor aprovechamiento.

Entre los elementos mis importantes que es necesa-

rio determinar estén:

a) El clima en la zona de proyecto
b) Evaporacién neta en los vasos

c) Entradas a los vasos

d) Capacidad de azolves en los vasos

e) Andlisis de la situacidn actual

3.1 ) Clima

Para la determinacién del clima que impera en la -
regién de estudio se empled el método desarrollado por el Doctor -

C.W. Thornthwaite, por la facilidad de su aplicacidén y la confiabi

lidad de los resultados.

El método del Dr. C.W. Thornthwaite uti}iza la - =~
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evapotranspiracibn potencial, La humedad almacenada y el indice de aridez. Con
siderando a la primera como el fendmeno inverso de la precipita-—-
cidén, o sea el agua transferida de la superficie terrestre a la at
mésfera, en condiciones de disponibilidad tanto de agua como de -
superficie con cubierta vegetal; a la segunda ccmo el agua de llu-
via que se almacena en el suelo y que es aprovechable por la cu---
bierta vegetal; y finalmente, al fndice de aridez, comc una fun---
ci6n de la precipitacién, la evapotranspiracién potencial y el - -

agua almacenada.

Los datos requeridos para la aplicacién del métodb
son los registros mensuales de lluvia y temperatura, adem&s de la

latitud donde se ubica la estacidn climatoldgica.

La clasificacién del clima se hace calculando la -
categonia de humedad, ef négimen de La humedad, fa categonia de temperatura Y
el négimen de La temperatura. A continuacidn se describe el procedi---
miento a seguir.

SECUENCTA DEL CALCULO

Primen Paso. Indice de anidez anual (I).- Con los valores

mensuales de temperatura (T, en °C) observados en la estacién cli-
matolégica, se obtiene el indice de calor mensual (i), dado por la si-

guiente f6rmula:
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1.514

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

igual al 4indice de calor anual (I).

Segundo Paso. Balance hidrico.- Es necesario definir la

disponibilidad mensual de agua, determinando los siguientes paréame

tros, en cada fase:

a) La everotranspiracibn potencial mensual sin comregin - - -
L

(EP, ‘'en cm), definida en funcién de la temperatura

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

tiene con la férmula:

1]
EP = 1.6 ( 0T )a
T
@ = 6.75%10" xI3-7.7x10 2x12+1.792x10" 2xT+4.9239x10~1

Cabe sefialar que, para temperaturas mayores a - -
26.5 °C, no hay influencia en el fndice de calor,

por lo que la evapotranspiracién potencial sin co-
rregir solo es funcién de aquéllas. Y se obtiene-’

del Cuadro ( 3.1.1 ).

b) La evapotranspiracibn potencial corregida (EP), se obtie

ne multiplicando la Evapotranspiracién -



CUADRO ( 3.1.1)

EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL EN QM PARA TEMPERATURAS MAYORES A 26.5 °C

26.
21,
28.

29.

31.
32,
33,
34,

35.

36.

13,95

14.78

15.54

16.21

16.80

17.31

17.72

18.05

18.2%

18.43

14.86
15;61
16.27
16.85
17.35
17.76
18.08
18,31

18.44

14.94

15.68

16.33

16.91

17.40

17.79

18.10

18.32

18.45

14.20
15.01
15,75
16.40
16.96
17.44
17.83
18.13
18.34

18.45

14.29

15.09

15.82

16.46

17.02

17.49

17.86

18.15

18,35

18.46

13,50

14.37

15.17

15.89

16.52

17.07

17.53

17.90

18.18

18,37

18.47

13.59

14.45

15.24

15.95

16.58

17.12

17.57

17.93

18.20

18.38

i8.47

13.68

14.53

15.32

16.02

16.63

17.17

17.61

17.96

18.22

18,39

18.48

13.77

14.62

15.39

16.08

16.69

17.21

17.64

17.99
18.25
18.41

18.48

13.86

14.70

15.47

16.15

16.74

17.26

17.68

18.02

18.27

18.42

18.49

* Estos valores se calculan con la férmula correspondiente,
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sin corregir (EP') por el {actor de correceibn por La-
titud (F), que se halla en funcién de los diferen--
tes grados de iluminacibén que ocurren a diferentes
latitudes; es decir,

EPj = EPj X Fj

En el Cuadro ( 3.1.2 ) se consignan los valores --
mensuales de dicho factor para la latitud norte. -
Para su determinacibn, es necesario contar con el
valor de la latitud en la que se encuentra la esta

cidén climatolégica en estudio.

El movimiento de humedad en ef suelo (MHS, en cm), defi
nido como el agua que ingresa o es obtenida de la

reserva del suelo, considerando que &sta puede lle
gar a almacenar una l&mina aprovechable de 10 cm, -
y se determina en funcién de la humedad almacenada
en el mes anterior al analizado (HAj_l) y la dife-
rencia entre la precipitacidén (P) y la evapotrans-

piracién potencial corregida (EP). Presentdndose

como condicidn final.

CFj = HA, - Prit= P

A partir de esta ecuacibn se determina el - - - -



QUADRO ( 3.1.2 )

FACTOR "F" DE CORRECCION POR LATTTUD

LATITUD NORTE

M

14
15
16
17
18

20

22
23
24

26
27
28

30
31
32
33

0.98

0.97
0.97
0.96
0.96
0.95
0.95
0.94
0.94
0.93
0.93
0.93
0.92
0.92
0.91
0.91
0.90
0.90
0.89
0.88
0.88

0.91

0.91.

0.91
0.91
0.90
0.90
0.90
0.90
0.89
0.89
0.89
0.89
0.88
0.88
0.88
0.87
0.87
0.87
0.86
Q.86
0.86

1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.a3
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03

1.04

.1.04

1l.04
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.06
1.06
1.06
1.06
1.07
1.07

1.07

1.07
1.08
1.08
1.08
1.09
1.09

1.10
1.1
i1
1.12
1.12
1.13
1.13
1.13
1.14
1.14

*1.15

1.15
1.16
1.16
1.17
117
1.18
1.18
1.19
1.19
1.20

1,08
1.08
1.09
1.09
1.10
1.10
1.1
101
1.12
1.13
1.14
1.14
1.15
1.15
1.15
1.15
1.17
113
1.18
1.19
1.20

133
1.12
p
1.13
1.13
1.14
1.14
1.15
1,15
1.16
1.16
147
1.17
1.18
1.18
1.19
1.20
1.20
1.21
1
1.22

1.08
1.08
1.09
1.09
1.10
1.10
111
11
L1
1.12
132
1.12
112
1,13
1,13
1.13
1.14
1.14
115
1.15
1.16

1.02
1.02
l.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.3
1.03

1.01
1.01
1.0l
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.98
0.98
0.98
0.98
0,98
0.97
0.97

0.96
0.96
0.95
0.94
0.94
0.93
0.93
Q.92
0.92
Q.92
0.31
0.91
0.91
0.90
0.90
0.89
0.89
0.88
0.88
0.87
0.87

0.97
0.97
0.96
0.96
0.95
0.95
0.94
0.94
0.93
0.92
0.92
0.91
0.91
0.90
0.90
0.89
0.88
0.88
0.87
0.86
0.86
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movimiento de humedad en el suelo (MHS), del mes en

cuestidn y resulta:

si CFj > 10 cm entonces MHSj =10 - HA; ,

3
Si CF, < 0 entonces MHS, = - HA.
4} 5, J=1
en otro caso MHS. = P, - EP.
J i [ |
d) La humedad afmacenada mensual en ef suelo (HA, en cm), con-
sider~da como el contenido de agua en el suelo al -
final de cada mes, que es igual a:
HA, = HA, + MHS,
3 j-1 3
e) Conocidos los valores mensuales de la precipita----

Si

si

cidn (P), la evapotranspiracidn potencial corregida
(EP), el movimiento de humedad en el suelo (MHS) y
la humedad almacenada (HA), se determina la existen
cia de la demasia de agua (Aj) o deficiencia de agua (dj) -
para ese mes; esto se hace de la manera siguiente:

>
P = EP. entonces s, = P. - MHS. d. =0
j j R 3 3-8y

P < EP_. entonces g, = 0 -y d, = EP_+MHS_
J J I J J

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

gura (' 3.1.3 ) el diagrama correspondiente.



FIGURA ( 3.1.3)

DIACRAMA DE CALCULO DEL CLIMA SEGUN EL CRITERIO DE THORNTHWAITE

-SEGUNDO PASO-~
[ owes | | CALQULO [E PARAMETROS
Evapotranspiracifn potencial sin corregir
Ty, I §; Ty £ 26.5° entonces EP.=L.6 (wrj/n“; i Mes analizado
en otro caso, ver (Cuadro 3,1.1)
Tj Temperatura media mensual cbservada en la estacién, en °C
Evapotranspiracifn potencial corregida
- definir F, (Cuadro 3.1.2), 1 Tidios % Galos Gnbal
A, EPj ”j = EPj X Fj
Movimiento de humedad en el suelo EP: Evapotranspiracién potencial mensual sin corregir, en am
W bt B SRR 7.3 5 2 1
’, o > W s 01,1 @ 6.75x10 77, 7007?41, 792005 + 4,923910
By 8L.0r <0, entoncos W=, Fy  Factor de correccién por latitud
motmcascmsj-l’j~m’j
TR alae 3 EP:’ Evapotranspiraci6n potencial mensual corregida, en cm
HA, . MHS WA, =HA, , +MiS
[ ™ j] | ™ I::emi CFy  Condiciones finales en suelo al t&mino de cada mes
- Devaa v
j s‘ pj > m’) antonces ’j 'Pj'"'sj Pj Precipitacién media mensual cbservada en la estacién, en cm
P
3
MiS en otro caso sj = 0 msj Movimiento de humedad en el suelo en el mes, en am
Deticiencia de agua m’ Humedad almacenada al final de cada mes, en om
si Pj < E.'Pj entonces dj-!l’j-?jmsj sj Demasfa de agua mensual, en cm
N OLro caso dj * Q9 dj Deficiencia de agua mensual, en cm




Tercen Paso. Pardmetros anuales.- En esta etapa se de--

terminan los valores anuales de los siguientes conceptos:

a) La evapotranspiracibn potencial anual (EPa, en cm) . defi

nida por

dic
EPa = I EP
j=ene 3

b) La demas{a de agua anual (sa, en cm), obtenida como

dic
S_ = I s
& j=ene 3

c) La deficiencia de agua anual (d,, en cm), determinada

por
dic
d_ = I d,
8 j=ene J
d) La suma de las tres evapotranspiraciones potencia

les mensuales consecutivas, con temperatura mayor

que la media, es decir,

3
EP = I EP
n j=1 j

Cuanto Paso. Indices.- Con los valores anuales antes -

determinados se calculan los fndices siguientes:



a)  Concentracibn téumica en el verano (S, en %). Esta en -
funcién de la suma de la evapotranspiracién poten-
cial con temperatura mayor (EPn) y la evapotranspi
racibn potencial anual (EPa) en la forma siguien--
te.

EP
n

§ = ( —— )100

EPa

b) Indice pluvial (Im, en %) .- Se obtiene en funcién de
la demasia de agua anual (sa) y la deficiencia de
agua -anual (da), en relacién con 1la evapotranspira

cidn potencial anual (EPa), su férmula es.

100s_ - 604
a a

EPa

d) Indice de aridez (Ia’ en %) .- Definida por la rela---
cibén entre la deficiencia de agua anual (da) y la
evapotranspiracidén potencial anual (EPa), empledn-

dose la siguiente f&rmula.

100da

a EPa

Quinto Paso. Clasificacibn del Clima.- Ya determinados -

los valores de los fndices anteriores se procede a clasificar el -

clima tomando como base para ello los conceptos siguientes:
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Evapotranspiracién potencial
Categoria de temperatura amal (EP ) Cuadro (3.1.4)
a

Concentracién t&mica en el

(s) Cuadro (3.1.5)

REgimen de la temperatura

Categorfa de humedad Indice Pluvial (Im) Cuadro (3.1.6)

Indice de aridez (Ia)

Réginen de la humedad Indice de humedad (I,)

Cuadro (3.1.7)

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

nes antes mencionadas se determina la f6rmula correspondiente al -

clima de la regién.

Siguiendo el método antes descrito se procedib a -
clasificar el clima que impera en la regién, tomando como base los
registros de las estaciones climatolfgicas 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 clasificacibén de Thornthwaite el -
clima es, en general, cdlido con concentracién de calor normal en

. L]
el verano (A a ), variando su categoria de humedad desde semiseco



CQURDRO ( 3,1.4 )

EVAPOTRANSPIRACION POTEN

SIMBOLOGIA CARACTER CIAL ANUAL (EP) EN §
A Calido > 114.00
B} Semi-c&lido 99.7 - 114.00
By Templado-c&lido 85.5 - 997
B} Templado-frio 71.2 - 85,5
B} Semi-frio 57,0 = 71.2
cL Frfo moderado 42,7 - 57.0
= Frio acentuado 28.5 - 42.7
D' De tundra 14.2- 285
E' Helado < 14,2




QUADRO ( 3.1.5 )

REGIMEN DE LA TEMPERATURA

TIPO DE CONCENTRA CONCENTRACION TERMICA EN
CION DE VERANO EL VERANO (S) EN %

a' < 48.0

b} 48.0 - 51,9

by 51.9 - 56.3

b} 56.3 ~ 61.6

by 61,6 - 68.0

<l 68.0 - 76,3

] 76.3 - 88,0

a > 88.0

NOTA.- Si el tipo de concentracifn de verano, coincide con su correspondien
te rategoria de temperatura (el mismo signo, con letra mayGscula), -
ser con concentracién de calor normal en el verano, Si esto no - -
sucede, se describirf camo un tipo de concentracién mis alto o més
"bajo que el que corresponde al clima, segfin ocurra.



CuADRO ( 3,1.6 1

CATEGORYTA DE HUMEDAD

FORMULAS: ].()()S‘3~ ~60d
Im = 2 o)
EPa
Im = Ih - 0.6 Ia
INDICE PLUVIAL
CARACTER (Im) EN $
Super hiimedo > 100
Muy himedo 80 a 100
Hmedo 60 a 80
Moderadamente
hinedo 40 a 60
Ligeramente
htimedo 20 a 40
Semihfimedo 0a 2
Semiseco -20a O
Seco -4Q a -20

Arido ~60 a ~40




CUADRO ( 3.1.7 )

REGIMEN DE LA HUMEDAD

FORMULAS :
da

CLIMAS HUMEDOS I, = —g=— X 100
Sa

SIMBO
ek EN %
LOGTA CARACTER INDICE
CLIMAS HUMEDOS (A, B, CZ) de aridez (Ia)
r Pequefia o nula deficiencia de agua 0-16.7
s Moderada deficiencia de agua estival 16.7-33.3
w Moderada deficiencia de agua invernal 16.7-33.3
52 Gran deficiencia de agua estival >33.3
W, Gran deficiencia de agua invernal >33.3
CLIMAS SECOS (Cl » D, E) de humedad (I.h)
a Pequefia o nula demasfa de agua 0-10
s’ Moderada demasia de agua estival 10-20
w' Moderada demasia de agua invernal 10-20
S5 Gran demasia de agua estival >20
W Gran demasia de agua invernal >20

NOTA: En este concepto, para los mismos valores de indices, tanto en climas hd
medos camo en secos £~ puede ver. que existen diferentes tipos; por lo
que se debe analizar la tabla de cdlculo del clima, para saber en que es
tacién del afio ocurre la demasfa o deficiencia de agua.



TABLA ( 3.1.8 )

mmnomcx.msmmmmomﬂmu'fmm

VAIORES
NUM. CONCEPTO. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV chm
1 T (G 18.00 19.50 23.00 26.90 28.60 28.60 27.70 28.10 27.10 24.70 21.40 19.00 24.38
2 PR (M) 3.06 2.90 2.22 4.37 7.01 19.22 17.15 12.65 26.59 13.45 5.29 3.93 117.84
3 6.95 7.85 10.08 12.78 14.02 14.02 13.36 13.65 12.92 11.23 9.04 7.55 133.43
4 mp' (M)  4.06 5.22 8.72 13.89 15.16 15.16 14.49 14.79 14.04 10.69 6.97 4.81
5 ro 94 .89 1103 1.06 1.4 1.12 1.15 11 102 .99 .92 .93
6, EP (M) 3.82 4.66 8.98 14.68 17.27 16.99 16.70 16.42 14.34 10.83 ¢.42 4.47 135,58
7 MES (M) -.76 -1.76 -5.82 0.0 0.00 2.23 .45 -2.68 10.00 0.00 -1.13 -.54
8 HA (M) 7.5 5.8 0.00 0.00 0.00 2.23 2.68 0.00 10.00 10.00 8.87 8.33
9 8 (@) 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.25 2.62 0.00 0.00 4.86
10 EPR (M) 3.82 4.66 8.04 4.37  7.01 16.99 16.70 15.33 14.34 10.83 6.42 4.47
1 bp° (@ o0.00 0.00 .95 10.31 10.26 0.00 0.00 1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 22.61
2= 3.6 % M= -6.4 3
13'TA = 16.7 % ISsC= 376 %

PERIODO DE OBSERVACION: 1954--1980
HULES~CALABOZG

PROYECTO:

,. VER




TABLA ( 3.1.9 )

CALCULO DEL CLIMA SEGUN METODO DE THORNTHWAITE

NM. CONCEPTO. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC MEDIOS O

1 TE (GC) 17.80 19.10 22.60 26.20 28.00 28.10 27.30 27.20 26.60 24.30 21.30 19.00 23.96
2 PR (M) 4.32 3.99 4.02 7.32 10,04 22.18 19.48 17.04 26.72 13.86 7.56 5.32 141.85
3 ic 6.84 7.61 9.8l 12.28 13.58 13.65 13.07 12.99 12.56 10.95 8.97 7.55 129.85
4 P! (am) 4.12 5.09 8.42 13.12 14.71 -14.79 14.19 14.11 13.66 10.47 7.05 5.01
5 .94 90 -1,03 ' 1.05 1.13 "1.12°7 1.15 - 1.11 1.02 1.00 93 .93
6 (M) 3.89 4.56 8.67 13.84 16.69 16.49 16.28 15.62 13.95 10.43 6.53 4.68 131.62
7 () 0.00 =-.57 -4.65 -4.78 0.00 5.69 3.20 1l.11 0.00 0.00 0.00 0.00

10.00 9.43 4.78 0.00 0.00 5.69 8.89 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
() .43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .31 12,77 3,43 1.03 .64 18.61

SgeEERA
g8

9
10 ((s7)] 3.89 4.5 8.67 12.10 10.04 16.49 15.28 15,62 13.95 10.43 6.53 4.68
11 () 0.00 0.00 0.00 1,74 6.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.006 0.00 8.39
1214 = 14,1 3% 14 M= 10.3 8
131A= 6.4 % 15 sC= 37.6 %
ESTACION: LOS HULES,VER FORMULA DEL CLIMA:
LATITUD: 21, NORTE D2  SEMINUMEDO
PERIODO DE OBSERVACION: 1960-1980 R PEQUERA O NULA DEFICIENCIA DE AGUA
PROYECTO:  HULES-CALABOZO,VER A*  CALIDO

A* COONCENTRACION NORMAL DE CALOR EN EL VERANO




TARLA ( 3.1.10 ) :
CALCULO DEL CLIMA SEGUN METCDO DE THORNTHWATITE

’ VALORES
NOM. CONCEPTO. ENE FEB MAR ABR MaY JUN JUL AGO SEP ocTr NOV DIC MEDIOS O

(GC)  17.90 19.10 22.60 26.10 27.70 27.70 26.80 26.9-0 26.20 24.10 21.20 18.90 23.77
(cM) 3.70 3.41 3.71 6.83 9.30 25.55 19.87 21.04 24.82 13,20 8.43 4.79 144.65
6.90 7.61 9.81 12.21 13.36 13.36 12.70 12.78 12.28 10.82 8.91 7.49 128.21
() 4.28 5.18 8.50 12.98 14.49 14.49 13.81 13.89 13.13 10.27 7.04 5.02

.94 -9 1.03 1.05 1.13 1,12 1,15 1.11 1.02 1.00 .93 .93
4.03 4.64 8.75 13.69 16.43 16.16 15.85 15.37 13.41 10.23 6.52 4.69 129.77

~

(M) -.33 -1.23 -5,04 -3.40 0.00 9.39 .61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
() 9.67 8.44 3,40 0.00 0.00 9.39 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00

«©

((e2)] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3,42 5,67 11.41 2,97 1,91 10 25.48
(a1 4.03 4.64 8.75 10.23 9,30 16.16 15.85 15.37 13.41 10.23 6.52 4.69

°g*EFNAGEA
L

E & o

(s )] 0.00 0.00 0.00 3.46 7.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1060

12 M= 19.6 % 14 M= 14,7 §

13 1A= 8.2 % 15 sC= 37.3 %
ESTACION: TERRERILLOS, VER FORMULA DEL CLIMA:
LATITUD: 21. NORTE c2 SEMTHUMEDO
PERIODO DE OBSERVACION: 1960-1980 R PEQUENA O NULA DEFICIENCIA DE AGUA
PROYECTO: HULES~CALABOZO,VER A* CALIDO

A* CONCENTRACION NORMAL DE CALOR EN EL VERANO




con pequefia demasfa de agua (Cld) en la parte norte de la zona, --
hasta semihGimedo con pequefia deficiencia de agua (C2r) al centro y

sur de la misma.

Siendo el climograma la representacibén grdfica de
algunos factores climdticos, que esquematiza las condiciones del -
balance de agua de la zona, formado con datos de Precipitacién me-
dia mensual (P), Evapotranspiracién Potencial (EP), Agua almacena-
da en el suelo‘(Hé); Deficiencias de Agua (d) y Demasia de agua --
(s) ; se procedié a determinar el climograma correspondiente a cada

estacidn, dichos climogramas se consignan en la Gr&fica (3.1.11).

La temperatura media anual presenta una ligera va-
riacifén dentro de la zona pues al norte, se acerca a los 24 °C, al
este disminuye a 23 °C en las cercanias de Los Hules. En los cli-
mogramas antes mencionados puede apreciarse la marcha anual de lg
temperatura, observdndose que los meses mds cilidos son mayo y ju-

nio mientras que el mds frfo es enero.

Los valores médximos absolutos de la temperatura ob
servados en la zona varfan entre 46 y 49 °C, ocurriendo la primera
en las inmediaciones de Los Hules —al oriente de la zona— y la -
segunaa en Tempoal, al norte de la misma. A su vez la temperatura
ﬁinima absoluta alcanza los 0 °C, ocurriendo en toda la zona de es

tudio.
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La precipitacién media anual en la regién fluct@a
—de acuerdo a los registros de las estaciones aludidas— entre -
los 1 175 y 1 439 mm., notdndose que se incrementa a medida que se
avanza hacia el sureste de la misma, el valor m4&ximo se alcanza en
la estacién Terrerillos cerca de la poblacién de Chicontepec. La

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

En la Grdfica ( 3.1.12 ) se observa que la tempora
da lluviosa abarca el lapso junio - octubre, perfodo en el que se
concentra entre el 67 y el 76% de la precipitacién anual. El mes
con mayor lluvia es septiembre, cuando la media mensual llega has-
ta 267.2 mm en las cercanias de Los Hules, Hgo. Por su parte fe--—
brero y marzo son los meses de menor precipitacién media, en los -
que la lluvia varia desde 22 mm en Tempoal, hasta 40 mm en Los Hu-

les.

La evaporacién en la regibén fluctfia entre 1 228 mm
en Terrerillos y 1 434 en Tempoal, notdndose que se incrementa ha-
cia el norte del &drea estudiada. La mayor parte de la evaporacidén
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 &rea.
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3.2 ) Evaporaciones Netas

Para determinar la evaporacién neta (En) se utili-
zaron los valores de precipitacién (P) y evaporacién (E) de las es
taciones climatolégicas, y un coeficiente de correccidn del evapo-

rémetro de 0.77 aplicando la siguiente férmula empirica:

En =0.77E - P

Con base en lo anterior se procedid al cdlculo 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 evaporacifn neta media - -
anual para los vasos Acatepec y Camaitldn fud de -485.35 mm y el -
vaso Los Hules fué de -354.47 mm, donde el signo negativo indica -

que presentS més precipitacién gue evaporacién.

3.3 ) Entradas a los Vasos

Dada la cercania de los sitios de proyecto y las -
estaciones de aforo, y considerando la similitud existente entre -
las subcuencas correspondientes, se determinaron las entradas a -

los vasos mediante correlaciones de escurrimientos mensuales, - -



CUADRO ( 3.2.1)

EVAPORACION NETA EN mm.

VASO CAMATTLAN
a0 ENE FEB MAR ABR MY g L A0 sEp acT Nov DIC AUAL
1960 = - - - - - - 3.53 -27.5 =~ 3109
1961 =~ 25.45 - 86.63  111.49 -192.59 ~327.03 = 32.71 - -40.69 -67.32  42.03 -~ 33.15
1962 5199 68,37 Top | ThSE3  M.I7 <1008 . 33.62 9043 21007 LM 8150 - 66 - e
By S AL 908 03256 6381 -108.47 ~1505 | WM - A2k . ST 53.22 -55.33 - 5611
i, WAL AL MM 0 mes sSLEA 307 6% WL - sael 48.91 -204.13 5.58 - 24.48
1965 §.03 3218 -2345 -6409 11946 65.07 - 32.84 -312.42 5.61 7.40  26.24 2611 - 294.88
1966 = 13.36 - 7.80  50.35  65.30 ~ 16.44 -240.90 0.18  27.3) - 85.26 -148.52 187 42.88 - 3441
R T S TG R e e e - 53.37 - 23,54 - 515.65
e 2 BU W U RGNS -N8 -nT mln o 1748 -81.29 - 608.95
1969 14.65 -61.98 1761  6.74  46.72  47. 52.18  -263.95 -278.54 -39.22 - 10.81  24.85 - 543.79
BH. 2D -0 QA P B IS -1 el -196.78 3794  42.54  57.29 - 430.20
o .o Mk ma1 N Nl -On e -134.74 - 36.66 9.65 - 244.84
. THRR UM -EB S -NN e mM -n e 46.43 - 85.2 5.20 - 649.04
1973 18.90 6.60  88.99  69.72 $e3nIUA <1293 <UL 3093 -MmE3 A5 ~3%38 - oy
B 5% WAn .96 -105 -639 -297.93 35696 - 6.39 T 0 1779 - 38.16 - 15.44 -1 089.80
DB =08 Ol Bk 10085 - 57 -us o ©206.58  -694.88 - 74.05  27.89 - 7.11 - 990.77
1976 Si 515 339 - 7.00 ~112.08 10376 -202.89 26549 -228.77 -119.24 - 39.88 7.45 -1135.78
1977 -20.05 2112 P04 17.90 2R BB -5 1020 -9335 9MN - -1 - e
o "WE - 4M -0y Bx . 06 amn - 3w s -230.13  -174.05 - 79.54 3.40 - 729009
1979 182 7.23 - 2. 54.26 1.74 - 62.46 - 55.55 -304.88 - 86.67 - -177.95 - 77.08 - 780.38
PR - - BN UH e aw -170.61 -267.06 - 69.26  10.15  99.86 - 340.28

PROMEDIO ANUAL - 485.35




CUADRO ( 3.2.2 ;

EVAPORACION MNETA EN rom.

VASO ACATEPEC

A0 BE FEB MAR ABR MAY JUN JuL, A0 SEP ocr NOV DIC ANUAL

1960 = - - - - - - - LA = - 3.53 ~27,5% - 31.09
1961 = 25.45 42,42 64.44 86.63 111.49 ~-192.59 -327.03 =~ 32.71 2.64 ~40.69 =~ 67.32 42,03 - 336.15
1962 51.99 68.37 73.10 =-109.85 74.17 -190.16 33.62 90.43 -217.07 31.80 - 83.5 - 5.64 = 182.75
1963 28.56 47.12 97.09 139,56 63.51 ~109.47 =323.86 99.79 - 42.84 67.77 53,22 - 55.33 56.11
1964 34.67 41.18 =~ 14.49 22.68 = 57.83 = 2.07 83.27 72.01 = 53.67 48.91 ~204.13 5.58 =~ 24.43
1965 6.03 32,18 - 23.49 - 64.09 119.46 =~ 85.07 =~ 32.84 -312.42 5.61 7.40 26.24 26.11 - 294.88
1966 = 13,36 = 7.30 50.35 65.30 - 16.44 =240.90 0.18 27.30 = 85.26 ~-148.52 1.87 42.88 - 324.41
1967 17.50 25.39 55.33 111,11 =~ 59.22 =~ 10.72 23,06 =-209.61 =305.57 =~ 85.81 = 53,37 - 23.54 =~ 515.65
1968 = 38.00 26.47 50.97 = 14.17 = 33,62 ~168.06 - 80.85 = 71.37 =-161.74 =-19.79 =~ 17.48 - 81.29 - (08.95
1969 14.65 - 61.98 17.81 6.74 46.72 47.13 =~ 52,18 -263.95 ~278.54 =~ 39,22 =~ 10.81 24,85 = 548,79
1970 30.70 =~ 54.05 42.45 79.96 35.68 =449.75 =~ 67.35 =~ 46.83 ~198,78 37.94 42,54 57.29 - 490.20
1971 60.10 57. 75.97 68.98 1.08 =157.22 = 43,71 = 71.00 ~104.84 134,74 - 36.66 9.65 = 244,34
1972 = 60.30 12,99 =~ 6.85 85.64 =~ 71,30 =179.83 =-280.58 =~ 55.31 32.97 =~ 46.43 - 85.24 5,20 =~ 649.04
1973 18,90 =~ 6.60 88.99 69.72 8.43 ~374.48 =112,93 -241.20 38,93 - 82.83 49.46 =~ 36.25 -~ 549.85
1974 21.88 14.29 68.96 =~ 18.55 «~ 63.96 =397.93 =356.96 =~ 8.39 ~313.33 17.79 =~ 38,16 = 15,44 -1 023.80
1975 - 17.30 43,13 72.70 103.85 =~ 5.72 =~ 54.65 ~177.84 =-206.58 -694.88 - 74,05 27.89 - 7,11 -~ 990.77
1976 5:13 57.59 33.96 =~ 7.00 <-112.88 ~183.76 =-282,89 =265.47 =228.77 ~119.24 - 39.88 7.45 -1 135.78
1977 =~ 20.05 21,12 79.04 17.90 2.63 9.29 = 15.39 = 18,20 =~ 93.25 ~252,32 =~ 64.33 = 17,82 ~ 351.39
1978 = 16.15 =~ 4.84 - 0.19 45.25 91.42 ~165.42 =~ 3.24 ~-195.61 =230.13 ~174.05 = 79.54 3.40 - 729.09
1979 1.82 7.2 = 2.32 54.26 31,74 - 62.46 =~ 55.55 ~304.88 ~ 86.67 - 177,95 - 77,88 - 780,38
1980 « 17,31 =~ 19.74 42,10 14.20 69.19 58.20 109.71 =170.61 ~267.06 ~ 69.26 10,15 = 99,86 =~ 340.28

PROMEDIO ANUAL

485,35




CUADRO ( 3,2.3)
EVAPORNCION NETA EN mm.

VASO LOS HULES,
A0 ENE FEB MAR ABR MY JUN JUL . Ao BEP ocT NOV pIC ANUAL
1961 - - 67.42 105,79 103,11 ~209.27 -239.34 =~ 39,10 - 45.80 =~ 13.89 =~ 92,72 30.02 ~333,79
1962 42,25 49.75 47.42  ~102,40 104,48 ~183,72 15,92 87,96 ~100,14 24,99 =~ 33,68 = 18,11 97,12
1963 24,95 49.10 98,86 136,68 -64.66 =~ 41,57 =331.22 57,39 - 68.49 38,30 45,69 =~ 55,69 18,66
1964 19,55 38.21 - 62,29 =~ 92,51 - 37.48 24.02 52.04 110,06 ~156.90 45.90 ~-178,85 =~ 6,94 -245,17
1965 37,15 =~ 19,99 =~ 12,70 = 38,79 114,83 ~ 74,51 = 3574 233,03 - 27,90 - 34,53 10,93 17,96  -296.32
1966 = 30.15 = 23,69 25,00 - 12,82 5.05 ~259.95 29,28 19,80 - 51,42 ~152,32 19.42 43,26 -388,54
1967 18,67. - 50,18 129,7% 9.42 70.23 69.54 ~149,83 ~-344.24 -97,22 - 39.32 - 82,58 365,35
1968 - 29,44 6.62 29,85 - 1,07 ~33,22 -237.82 - 33.58 - 73,39 253,68 - 29,80 = 18,19  -114,76 -588.48
1969 15,00 =~ 37,44 30,55 =~ 0.70 = 46.28 56,00 =~ 56,53 297,48 ~286.81 ~ 37,49 - 36, 11,7 ~635,45
1970 - - 40.79 88,90 14,46  =343,5). - 54,75 - 10.86 ~240.08 18,50 42,80 47.86  =395,49
1971 60,72 53.06 95,94 67.15 47.79 = 54,68 - 21,20 =~ 22.26 -~ 79.91 =~ 24,73 3.56 33.27 158,71
1972 ~141,98 8,77 52,53 115,62~ 62,65 = 28,87 =330,54 - 40.01 18.04 - 54,74 =~ 56,52 3.90 -516.45
1973 25,94  ~ 22,61 93.71 85,66 26,63 ~-385,18 -143,18 357,90 48,31 -182,19 59.43 = 54,14 -805,53
1974 26,58 | 15,46 39.25 =44,16 - 1,20 =-321.39 ~329,53 15.09 -464,73 25.09 - 90,89 =~ 10,37 -1 110,78
1975 - 20,78 ' 44,69 75.05 108,99 - 1,67 27.92  ~180.41 =~ 96.88 -507.16 - 34,99 38.06 = 3,98 551,16
1976 - 11,54 88.45 25,37 14.40 =~ 37.85 =~ 97,80 -233,72 =110.21 -182.40 =-111,01 - 59,80 3.40 ~718,73
1977 3.82 76,16 114,23 41,95 84,38 146.18 13,39 - 11,55 - 53,59 -358,63 = 99,23 3.85 -~ 29,04
1978 7,35 12,37 28,68 92,08 11,72 -302,47 47,49 - 99,27 -296,12 ~116.78 = 5,35 15,64 -604,63
1979 | 3,95 15.77 11,18 - 81,62 68,42 - 64,47 =~ 32,71 -189.97 ~162,52 130,02 58,86 = 60,5 ~303,63
1980 =~ 12,04 2.85 7,33 62,40 90,75 71,31 170,20 170,09 ~374.83 - 24,42 22,97 = 34,85 230,05

PROMEDIC ANUAL
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seliacionando las Areas (Ae)-Precipitacién (Pe) de la estacién de -
registro y las Areas (As)-Precipitacién (Ps) del sitio de proyec--

to.

La férmula empleada para determinar el factor de -

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

Ps As
Pe Ae

Fc =
A la vez, con el objeto de determinar los escurri-
mientos en los sitios de aprovechamiento, se estimaron las &reas -

drenadas. La delimitacién es como sigue:

SITIO DEL PROYECTO AREA DRENADA

(Km2)
a) Rio Calabozo, proyecto Acatepec 1 245
b) Rfo Calabozo, estacidn Terrerillos 1 493
c) Arroyo Camaitldn, proyecto Camaitlé&n 139
d) Rio Los Hules, proyecto Los Hules 1 263
e) Rio Los Hules, estacién Los Hules 1 269
f) Rio Tempoal, estacidén Tempoal 5 275

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

cibn Terrerillos con precipitacidén media anual de 1 438 mm y su --



correspondiente drea drenada y los datos del sitio de aprovechamien
to se determind el factor de correlacién:
_ 1400 X 1345 _
Pe = FSg R IGeS - 0-877

Vaso Camaitldn.- Siguiendo el procedimiento antes des-—
crito se determiné el factor de correlacién correspondiente, toman-
do en cuenta que la estacifn mds cercana es la de Terrerillos, los
datos de lluvia y srea drenada de dicha estacidn se dieron en el in
ciso anterior, las correspondientes al sitio de proyecto son: preci
pitacién de 1 410 mm y una superficie drenada de 139 sz con lo que

obtenemos:

1410 X 139

%1493 = 0.091

Fc =

Vaso Los Hules.- Dada la cercanfa a que se encuentra -

la estacibn de aforos del sitic de aprovechamiento del mismo nombre
se considerd que las entradas al vaso serfan las mismas que los es-

currimientos registrados en la estacidn.

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 - - = =



CUZDRO ( 3.3.1)

ENTRADAS ANUALES A LOS VASOS

VOLUMEN EN MILLONES DE M3

a0 ACATEPEC IOS HULES CAMATTIAN
1960 634.4 687.1 65.6
1961 1 065.9 1 021.0 110.2
1962 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 1011.1 92.8
1967 939.1 1 080.4 97.1
1968 867.4 945.4 89.7
1969 1 210.9 1127.5 125.2
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

PROMEDIOS 899.8 944.6 93.4
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capacidad total de las presas, se calculd la capacidad que ocupard
ese azolve (CA) en cada uno de los embalses probables, a través de
relacionar el volumen medio anual (Va), el porciento de material -
s6lido trasportado (M.S.T.) y la vida Gtil de la obra (Vu) y al re
sultado se le adiciona el porciento de material que se considere -

por arrastre de fondo (Af) gener&ndose la férmula.

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

Vaso Acatepec.- Se calculd con base en las observacio
nes de sélidos en suspensién de la estacién Terrerillos, la cual -
ha registrado un contenido medic por volumen de 0.07 partes por mi

llar.

Si consideramos que la obra funcionard libremente
durante 50 afios, sin que los azolves la comiencen a obstruir a la.
obra de toma, y presumiendo que el arrastre de fondo incrementa en

un 50% el azolve tenemos:
CA = 899.9%0.00007x50 x 1.50 = 4.72 mills de m3

Por aproximacién consideraremos una capacidad para

azolves de 5 millones de m3.

Vaso Los Hules.- La capacidad de azolves de este vaso



se determiné en funcién de los datos observados en la estacibén Los
'Hules, la cual ha cuantificado un contenido médio por volumen de -

0.07 partes por millar.

Considerando la misma vida Gitil de 50 afios; e in--
crementando un 50% la capacidad para tomar en cuenta el arrastre -

de fondo, se tiene.
CA = 944.6x0.00007%x50 x 1.50 = 4.96 mills de m3

Se considerard una capacidad de azolves de - = = -

5 millones de m3

Vaso Camaitldn.- Como no existen registros ‘de sélidos
en suspensidn en el arroyo Camaitlén, se pueden considerar v4lidos
los datos de la estacién Terrerillos, por haber cuantificado el -~
contenido m&s desfavorable entre las estaciones cercanas a la co--

rriente.

Considerando 50 afios de vida Gtil 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 aproximacién se considerar& una capacidad de -

azolves para el vaso Camaitl&n de 1.0 millones de m3 .

3.5 ) Anélisis de la Situacidn 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 ei afio. Lo anterior,
aunadé a los problemas originados por los retardos que frecuentemen
te presenta la &poca de lluvias, determina el nivel de aprovecha---
miento de los recursos que actualmente se ha alc;nzado. Para inten
sificar el uso del suelo serfa menester aprovechar los escurrimien-
tos disponibles, para el riego de las tierras en la &poca de escasa

precipitacidn.

Agentes que propician el desarrollo de La zona.- La zona en
estudio cuenta con caracterfsticas favorables para el iﬁcremento de
las actividades agropecuarias que pueden ser de gran ayuda en el de
sarrollo de la regibn, a continuacién se enumeran las que se consi-

deran las mé&s importantes.

a) La existencia de aproximadamente 31 000 Ha de sue--
los agricolamente aptos y condiciones ecoldgicas 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 comunicacién satisfactorias =

para las condiciones actuales de desarrollo.

Factores que Limitan el aprovechamiento de £os recunsos.- -
Dentro de las limitaciones mds importantes se encuentra el bajo ==
aprovechamiento de los recursos naturales disponibles en la zona,

adem8s de los que a continuacién se enuncian.

a) La regibén se ve afectada por perturbaciones ciclé-

nicas.

b) Rendimientos reducidos en los cultivos agricolas,
como resultado de un nivel tecnolbgico pobre en la

mayor parte del &rea 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.



CAPITULO IV

DEMANDAS DE RIEGO

4.1 ) Objetivo

Considerando los recursos naturales disponibles en
la zona por beneficiar, su ubicacién, nivel de desarrollo y proble-
mitica que afronta actualmente, es evidente que las acciones por --
realizar en la zona fendrian como principal objeto incrementar la -~
produccidén agricola local. Para ello resulta indispensable propor-
cionar agua para riego a los terrenos susceptibles de alcanzar un -

desarrollo agrfcola intensivo.

Bajo estas condiciones los objetivos prioritarios -

estarin encaminados a:

a) Incrementar el aprovechamiento de la tierra que re-

sulta propicia para el desarrollo de actividades --

agricolas.

b) Elevar e. Indice de utilizacién del agua disponible

para riego.
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c) Intensificar, encauzar y apoyar la tecnificacién =

de las actividades agricolas.

4.2 ) Cé&dula de Cultivos

Conforme a las caracterfsticas de los suelos y a -
las condiciones climatolégicas de la zona, se deduce gque los obs---
téculos fisicos que limitan el desarrollo agricola de la zona de es
tudio quedardn superados al cumplir con los requerimientcs de rie--

go.

Bajo estas condiciones resalta la importancia de me
jorar la capacidad de uso de los suelos, incrementando el nﬁméro de
cultivos que actualmente se éractican en el &rea por beneficiar. -
En el Cuadro ( 4.2.1 ) aparece la cé&dula de cultivos, gque consigna
las siembras factibles de prosperar en la zona, asociada a sus fe--

chas aconsejables de siembra-cosecha y la duracibn que tendrian.
4.3 ) Uso Consuntivo

Después de haber identificado los cultivos con posi
bilidades de prosperar en la regién, 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
Ajonjoli 04 07 4
Ajonjoli 05 08 4
Ajonjoli 11 02 4
Ajonjoli 12 03 4
Ajonjoli 0l 04 4
Arroz 06 10 5
Arroz 07 11 5
Arroz 08 12 5
Chile 2 5 § 02 4
Chile 12 03 4
Chile - 01 04 4
Frijol 02 05 4
‘Jitomate 97 10 4
Jitomate 08 11 4
Jitomate 12 03 4
Jitomate 0l 04 4
Jitomate 02 05 4
-Maiz 06 10 5
Maiz 07 11 5
Maiz - 01 05 5
Maiz 02 06 5
Sorgo 06 10 5
Sorgo 07 11 5
Sorgo 0l 05 5
Soya 05 08 4
Soya 06 09 4
Soya 07 10 4
Aguacate 0l 12 12
Cafia de azficar 01l 12 12
;‘Iaranja 01l 12 12
Mango 0l 12 12
Papayo 0l 12 12
Pastos . 0l 12

.M
N
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agua consumida por una cosecha durante su ciclo vegetativo, al ser
transpirada o empleada directamente en la edificacién de los teji-
dos de las plantas, unida a la cantidad de agua evaporada desde el
suelo en que estd vegetando la cosecha. Es decir, segln esto, el
usoc consuntivo serfa igual a la evapotranspiracién total, mis el -

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

Para determinar el uso consuntivo existen dos for-

mas: por medicién directa o el método indirecto.

Medicibn directa.- Se lleva a cabo en forma experimég
tal en laboratorios, razones que lo hacen diffcil, costoso y len--
to. Adem&s de que los datos obtenidos en un experimento deben de
corregirse para aplicarse en zonas donde existan condiciones clima

tolégicas y edafolbégicas distintas.

Med{cibn indirecta.- Estos métodos, tienen la ventaja

de que pueden adecuarse segln las condiciones gue imperen en la re
gidn; 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 mé&todo de Blaney y Criddle se basa principalmen
te en datos climatolSgicos como son la temperatura y la precipita-

cidn. Las horas de insolacibn, 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 &sta deficiencia se pueden emplear los datos de horas tedricas
de luz diurna para cada dfa 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) varfa con la temperatura (t), horas de luz diurna --
(p) y la humedad ambiental (P}. Multiplicando la temperatura media
mensual (t) por el porcentaje mensual de horas de luz diurna en el
afio (p) se obtiene el factor de uso consuntivo mensual (f). Se con
sidera que el uso consuntivo (u)varia directamente con este factor
afectado por el pardmetro (K), cuando se tiene un abastecimiento --

adecuado de agua.

La aplicacién del par&metro (K) se hace en dos for-
mas; la primera, cuando se requiere determinar el uso consuntivo de
todo el ciclo vegetativo sin importar la distribucién mensual que -
requiere el propio cultivo, lo que produce la desventaja de ignorar
el mes de mixima demanda y conlleva a problemas de distribucién de
agua;'en el Cuadro ( 4.3.2 ) se consignan los valores de K, para al

gunos de los cultivos.
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" CURDRO ' ( 4,3,2 )
, Valores del Coeficiente (K) estacional para diversos Cultivos

-

j DURACION NORMAL DEL 1_COFFICIENTE (K) DE USO CONSUNTIVO
cULTITVO PERICDO DE DESARRO- 5 MEDIA N _ V.M
LIO DE LOS CULTIVOS - WWF
Algodén, Flores, Sempasfichil 7 meses 0.70 0.68 0.65 0.63 0.60 0.57
Arroz 3 a5 meses 1.10 1.08 1,05 1,03 1,00 0.97
Cacao, Café Aho Completo 0.80 0.78 0.75 0.73 0,70 0.67
Cafia de Azlcar Ao Completo 0.90 0,88 0.85 0.83 0.80 0,77
Cereales Pequefios (Alpiste, 5 :
Avena, Trigo, Cebada) 3 a 4 meses 0.85 0.83 0.80 0,78 0.75 0.72
Ditiles (Palma) Afio Completo 0.80 0.77 0,73 0.6% 0.65 0.61
Gurbanzo, labas, Frijol, ete, - 3 a 4 meses 0.70 0.68 0.65 0.63 0.50 0,57
Herequén, Pifa i Ao Completo 0.70 0.69 0.68 0.67 0.65 0.63
Hortalizas (chile,Ejote, Me~
16n, Sandfa, Estropajo) 2 a 4 meses 0.70 0,68 0,65 0.63 0,60 0.57
Tomate 4 meses 0.70 0,69 0,68 0.67 0.65 0.63
Linaza 7 a 8 meses 0.80 0.78 0.75 0,73 0.70 0.67
Mafz ' 4 meses 0,85 0.83 0.80 0.78 0,75 0.72
Camote, Jfcama, Papa, Yuca 3 a 5 meses 0,75 0.73 0,70 0.68 0.65 0,82
Renolacha de 6 meses 0.78 0.73 0.70 0,68 0,65 0.62
Semillas oleoginosas (Ajonjo
11, Cacahuate, Cirtamo) 3 a 5 meses 0.75 0.73 0.70 0.68 0.65 0.62
Sorgo, Veza | 4 a 5 meses 0.80 0.78 0.76 0.73 0.70 0.67
Tabaco " 4 meses 0,80 0,78 0,75 0,73 0.70 0.67
vid ! 5 a 7 meses 0:60 0,58 0,55 0,58 0.%0 0,47
FRUTALES S, :
mcau, Guayabo, Higuerilla,
Mamey, Mango, Papayo,
Tamarindo, Guandbaro. Ao Conpleto 0,55 0.5¢ 0.53 0.52 0.50 0.48
Chirimoya, Maraii6n, Chicozapote, '
Anono, $ Ao Completo 0,55 0.54 0.53 0,52 0,50 0,48
be hojas Caedizag (Chabacano, ci
ruelo, Durazno, Granado, Manzano,
Menbrillo, Nuez de Nogal, Peral) Entre Heladas 0,70 0.68 0.65 0.63 0.60 0,57
Torenja, Pomalo Nio Campleto 0.65 0.63 0,60 0.58 0,58 0.52
Naranja, Lindn Nio Conpleto 0.55 0,53 0,50 0.48 0.46 0,52
Platano Ao Completo 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75
PASTURAS 1% .
Pastos, Jamaica Entre leladas 0.85 0,83 0.80 0.78 , 0,75 0,72
Tréhol blanco BEntre leladas 0,85 0,84 0,83 0,82 0.80 0,73
Alfalfa, fresa Entre lleladas 0.90 0,83 0,85 0.83 0.80 0,77




La segunda forma de aplicacién del pardmetro referi
do, es desglosarlo en los coeficientes kt, —Illamado coeficiente de
temperatufa—— cuyo valor estd determinado por la temperatura media

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

k, = 0.03114 t + 0.2396

Ademds, se emplea el coeficiente kc —denominado --
coeficiente de crecimiento de cultivo— que depende del periodo que
necesita el cultivo para desarrollarse, y para determinarlo es me--
nester conocer la curva de crecimiento del cultivo. Asf, 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 kc mensual buscado; la ventaja -
de utilizar estos coeficientes es conocer el mes de mixima demanda,
pero con la desventaja dé gue los resultados obtenidos son un poco
- mayores que utilizando el coeficiente para todo el periodo, por 1lo

que el valor del coeficiente deber& ser corregido.

Una vez que se han determinado los pardmetros ade--

cuados se sigue la secuencia, descrita en la figura ( 4.3.3 }

4.4 )" Demandas de Riego

Las necesidades consuntivas de agua de riego, - - -



FIGURA (4.3.3)
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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 contribucifén natural‘'del terreno por agua del -

subsuelo.

El factor, de los antes mencionados, que presenta -
facilidades para su obtencién, es la lluvia aprovechable, puesto --
que'§e han desarrollado curvas y tablas que muestran la relacién en
tre la precipitacién promedio mensual registrada, la precipitacidén
media mensual aprovechable y el uso consuntivo medio mensual; en el

Apéndice II se consignan dichas relaciones.

Habiendo determinado la precipitacién aprovechable,
se encontrard 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 agwm que se requiere a nivel de la parcela y menos afin a ni--
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 conduccibn hasta la zona de riego, por in-
filtracién profunda en la parcela y por escurrimiento superficial -
debido é'una mala operacidn 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.
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En términos generales las eficiencias totales en -
el riego, para diferentes condiciones de suelo y sistemas de con--
duccién y distribucién, varian del 40 al 70 por ciento, pudiendo -

ser superior en otros sistemas de riego.

Habiendo realizado todos los cdlculos 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 mds f4cil la utilizacidn de es
ta cantidad de agua, es de aplicacién comfin el hacerla unitaria, o
sea, la cantidad de agua requerida por hectdrea, llamada ldmina --

bruta.

Para ejemplificar la manera de obtener esta lamina
bruta, a continuacién se determina las correspondiente para el fri
jol, con un periodo vegetativo de 4 meses, sembréndose en febrerc
y coseché&ndose en mayo, los datos climatolégicos se obtuvieron de
la estacién Los Hules; se considerd una eficiencia del 60% por con
siderar que la conduccién se realizarfa a través de canales reves-

tidos.

Para facilitar su c&lculo, se tabularon los datos

y resultados, como puede verse en la tabla ( 4.4.1 ).



TABLA ( 4.4.1)

Temg a  Teny Porciento  Factor Coeficiente f x k. Coeficlente Uso Consuntivo Mensual Lluwvia Lluvia IL&mina Lémina
media men—~ media zpli- de insola  de uso Climitico de cultivo  Norma Ajustado media aprove Neta Pruta
sual regis- cada cibn Cua~ Consun tkc Gréfica - - u.c u.c! mensual chable (IN) (LB)
MES trada -~~~ tivw (4.4.2) (Plenem (IIA) enam encm
(t') en °C (t) (4.3.2) k (k en am
(p) (£) "t)

(1) (2) (3 (4) (5) (6) (] (8) (9) (10 (11) (12) 13)
ENERO 17.8 162,66 7.69 12,51 . 0.79 9.88 - - - - - - -
FEBRERD 1.1, 168.61 7.29 12,29 0.83 10.20 0.83 8.47 6.01 3.99 2.7 $.40 3.0
MARZO 22.6 184,61 8.37 15.45 0.94 11,70 1.03 12,05 8.56 4.00 2.8 5.76 9.60
ABRIL 26.2 201.07 8,54 17.17 1.06 18.20 1.09 19,84 14.08 ©7.32 5.5 8,58  1.4.30
MAYO 28.0 209,30 9,21 19,28 L1 21.40 0.76  16.26 11,55 10.04 7.0 5.40 9.0
JUNIO 28,1 209,75 9,07 19,02 L1 21,11 - - - - - - -
JULIO 27.3 206,10 9.31 19,19 1.09 20.92 - - - - - - -
AGOSTO 21.2 205,64 9.03 18,57 1.09 20.24 - - - - - - -
SEPTIEMBRE 26.6 202,90 8,28 16.43 1,07 17.58 - - - - - - -
OCTUERE | 24,3 192,38 8,10 15,58 1,00 15,58 - " - - - - -
NOVIEMBRE 21.2 178,21 7.52 13.40 0.90 12,06 - - - - - - -
DICIEMBRE 19.0 168,15 7.59 12.76 0.83 10.59 - L) - - -~ - -
SUMATORIA 56.62 40.20 25,14 41.90

————
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Primer Método.- En dicha tabla se muestran; en la co
lumna No. 1 el mes; en la columna No. 2 se indica la temperatura -
media mensual registrada en la estacién (t' , en °C), en la colum-
na No. 3 se determina la temperatura media que se aplica a partir

de la registrada, utilizando la f6rmula:
]
t =4.572 t + 81.28

Con la latitud donde estd ubicada la estacién cli-
matongica, se determina el porciento de insolacién (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 (f), (en cm), a partir de la expresidn.

fF=BRB %X t
100
Como el ciclo vegetativo es de febrero a mayo, se
suman solamente los valores del factor de uso consuntivo (f) co---

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

Del Cuadro ( 4.3.2 ) el valor de (K], para una pre
cipitacidn 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

U.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 expresibn.

]
kt = 0.03114 t + 0.2396

Multiplicando los valores obtenidos anteriormente -
por el factor de uso 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 Gréfica No. ( 4.4.2 ) siguiendo los siguientes pasos:

Pasc Prnimero.- Se divide la curva, en tantos interva-
los como meses dure el ciclo vegetati-

VO.

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

tervalo y con una linea vertical que -



COEFICIENTE DE DESARROLLO K¢

GRAFICA (4.4.2.)

CURVA DE DESARROLLO PARA EL FRIJOL

20 30 40 so L1 70 80

PORCIENTO DEL CICLO VEGETATIVO
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pase por ese punto se cruza la curva

referida.

Paso Tercero.- En la linea de ordenadas de dicha cur
va, se determina, -—cada punto cruza-
do—, el valor del coeficiente de cul

tivo (kc) mensual correspcndiente.

Multiplicando el coeficiente de cultive (k_ ), 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 usc consunti

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

A -
> 3
' _ 56.62 _
K = 2282 = 0.88

En este caso, la aplicacién de los coeficientes -
(kt) y (kc) conduce a un valor del uso consuntivo mayor que el que
resulta aplicando simplemente el coeficiente total, por lo que de-

ber8 corregirse de la siguiente manera:

L}
Si K= 0.63 y K = 0.88 entonces

= 0.71

Sl o BORD
Pyttt Ky = 0.88
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y determinamos que :

L]
¥.¢ =K_'(u.c
- ( ) Yy

1
(u.c )i = Kg (u.c)i mensual

Haciendo dicha correccién se obtiene el uso consun
’
tivo ajustado mensual (u.c )i’ Y sus valores se muestran en la mis

ma coiumna No. 9.

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

medio de la lluvia mensual observada en la estacién.

Para obtener la lluvia aprovechable mensual, se re
lacionan los valores de la precipitacién 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 l&mina neta -
mensual, restando el uso ccnsuntivo ajustado menos la lluvia apro-

vechable.

Tomando en cuenta la eficiencia en el riego, que -
fué pPopuesta del 60%, se determina la £dmina bruita necesaria como -

puede verse en la columna No. 13.
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Cabe aclarar, que, debido a las condiciones de dis
tribucién de agua a las parcélas, se podr§ surtir una l&mina bruta

minima de 9.0 cm por lo que se hicieron los ajustes necesarios.

Como se podrd observar, la demanda de agua que - -
realmente interesa, es la que indica la l&mina bruta porque es el

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

En la misma forma que se definié la demanda necesa
ria para el frijol, se determinaron las correspondientes l&minas 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 ) Patrén de Cultivos

Con el objeto de disponer de los elementos que per
mitieran cuantificar, por una parte, la produccidn agricola genera
ble en la zona, y por la otra, las caracterfsticas de la demanda -
inherente a diéha produccién, se elabor$ el patrén de cultivos co-
rrespondiente. En su formulacién —efectuada mediante un modelo -
de programacién lineal— se atendid a maximizar la utilidad de los
agricultores. Asimismo, hubieron de tenerse en cuenta las restric
sioneslagrolégicas, de mercado y de ocupacién mensual de tierras -
limitadas al 90% de la superficie regable. Las principales carac-

seristicas de dicho patrén aparecen consignadas en el = = - - — e



CUADRO ( 4.4.3)

DE AMGUA

mmmmmmnmmuw;

pDIC

a3

88

50.95

Nom -
arEa

2838
O -
LU

2 se
4
LU )
LI )
LU
LU |
nass
Scie
388

nase
382

gejde
RR3e
~ona
LN
L I |
Py
L3N R

%

ue (1)
A (1)
1N (a9)
1B (@9

36.14

4.61
30
.40

39.17
30.17
50.28

uc (1)
LA ()
IN (1)
18 (ov)

92.27

LR ]

1.03




INTA HUM 2.-

DEMANDAS DE AGUA

COEFICIENTE

ENE FEB  MAR ABR  MAY JUN JUL A0 SEP OCT NV

QLTIvVO prpies DIC  AWAL
ARROZ 1.03
ve (@ = - = d 5 L 7.71 25.89 23.90 20,88 8.12 =  86.49
ua (o) - - - - - = 7.30 0.00 19.70 11.50 5.00 -
w (a9 - 2 = = = = 5.40 25.89  5.40 9.38 5.40 - 5147
18 (o) < & = i z i 9.00 43.14  9.00 15.64 9.00 - 8578
ARROZ 103
e @) 2 2 2 x = = - 7.94 24.80 22.18 17.37  7.59 79.87
A (@) £ i 3 L X = - 7.90 20.20 11.80 6.00 3.80
18 (a1) = - i - £ - - 5.40  S.40 10,38 11,37 5.40 37.94
18 (a4) - C - . = - - 9.00 9.00 17.29 18.94 9.00 63.24
CHILE .63
uc (@1 10.42  6.62 - - i = s = = = 5.21  9.92 32.17
A (@ 330 2.70 - - = - - - = o 4.60  3.90
N (o) 132 5.40. - - - - = & > - 5.40  6.02 23,94
18 (Q1) 1186  9.00 - = - & = = < = 9.00 10.03 39.89
CHILE .63
e (@) 9.12 10.49 9.39 - = w 2 = = - = 4.48  33.49
LA (oY) 3.20 2,90 2.90 - = S = = % - = 3.30
w (@) 592 7.59 6.49 - o ws & o - - % 5.40 25.41
18 (o) , 9.87 12.65 10.82 - T T = - - 2 = 9.00 42.35
CulLE .63
e (@ 3.77  8.41 13.63 10.48 . a 5 = - = " - 36.29
LA (1) 2.80 2.80 3.00 S5.30 - z: SN o - < = i
N (C1) 5.40 5.61 10,63 5.40 - - - B = i 3, - - 21.05
LB (a1) 9.00 9.3 17.72 9.00 - 2 - = < 2 - ~ 45.08
FRLIOL .63
uc (a1) = 6.0l 18.56 14.08 1L55 . = = = - = - 40.20
LLA (Q4) = 2,70 2.80 5.50 7.00 - - = = 2 2 %
IN (1) -. 540 576 8.5 540 - - - - = = L U]
B (o - 9.0 9.80 M.30 9.00 - - - - e 5 41,90




HJA NUM 3, -

DEMANDAS DE AGUA

QLrIvo mmm-oxg‘nmxz BE M oW AR W AN ML M S T MY DO AUAL
JITRATE .7 b
e (@ 14 i o L ¥ -  TM 1362 14,29 N4g - - a2
LA (O4) 5 3 3 " i = 7.82 1140 1320 9.40 . il
N () = = z 5 = R 540 5.40 5.40 5.40 . - 2L60
18 (o) a = b = Z z 5.00 9.00 9.00 9.00 . - 36.00
JTTOMATE .67
e (@) - . - : d S % 7.95 12,80 1310 9.4 . L)
LA (@) % m = a - i Z 7.90 12.80 9.70 s.20 o
() - : = . : iy - 540 540 540 540 . 2160
1B () - = & 5 @ B - 9.00 9,00 9.00 9.00 . 36.00
JITOMATE
.67
e (o) 8.10 9,72 1300 - - - “ - 5 - - 47 156
LA (o) 3.0 2.9 300 - i £ e 3 2 i E 3.50
N (@) 540  6.82 10,00 . = 5 & - s b = 5.40 2762
8 (M) 9.00 11.37 1667 - & - - - = = - 9.00 46.04
JITQRTE .67
we () 4.03 747 12,62 14.40 - = . s o = - - 38,60
LA (o) 2,80 2.80 300 570 . = = - = = n i
IV (Q4) 5.40 5.40 9.62 8,79 5 & o - - K - B
18 (a1) 9.00 9,00 16.03 1d.65 - i - : 3 - - i 48,68
JTTOATE .67 .
" tan < LM 9.7 1407 1548 . - = x - ~ ” 4.4
LA (Q1) - 2.5 2.9 5.60 7.5 . i i = - - =
W (1) x 540 6.8 8.5 7.98 . = h o 5 3 - 20.81
8 (1) - 9.00 11.44 1428 1329 . 5 % X % .. : 48.01
MA1z 76
we (@ L 5 " o L 7.83 18,30 20,82 15.00 7.92 .. L 69.87
A () 2 = . - = 7.83 14,10 13,5 13.30 7.80 . 0
N (o0 = - - » e 540 540 7,32 540 S5.40 = - w9

1B (Q1) 5 & I & £ 9.00 9.0 1221 9.00 900 . w7




HOJA NUM 4,r

DEMANDAS DE AGUA

QuLTIVO o0 Tmns BE FEB MR AR MY JIN JUL A0 SEP  OCT NW  DIC ANBL
MATZ .78
w () - - - - - 8.00 18.28 19.34 13.49 6.38 - 65.50
LIA (%) - e - 3 = 7.90 12.70 17.80 9.80 4.80 -
N (Ch) = = - - & 5.40 5.8 5.0 5.40 5.40 - 27.18
8 (2) - = = = - §.00 9.30 9.00 9.00 9.00 - 45.30
VATZ .78
w () 4.09 9.94 16.96 16.89 12.12 - - - - - - 60.00
LA (C4) 2,80 2.90 3.20 5.90 7.10 - = 2 - = -
N (=) 5.40  7.04 13.76 10.99  5.40 - - - - - - 42,59
IR 9.00 11.74 22.93 18.32  9.00 - - - - - - 70.99
MATZ .78
w (@) - 3.82 13.07 19.14 18.14  10.95 - - - - - - 65.13
LIA (G9) - 2.50 3.00 6.20 7.90 10.95 = - - 2 - -
N (G = 5.40 10,07 12.94 10.24  5.40 = - - - - - 44.06
1B (G4 2 = 1679 ‘21,57 A7.070 _ 9.0 = - - - - - 73.43
SORGO .73
w (@ - - - - = 5.62 17.03 20,77 14.44 7.53 - - 65.39
‘LIA (@) - - - - - 5.50 13.60 13.50 13.20 7.30 - -
v (G1) % - = - 2 5.40 5.40  7.27 5.40 5.40 = = 28.87
L5 (Cf) - - = £ - 9,00 9.00 12.12 9.00 9.0 = - 48.12
SORGO 73
w (@) = = - - - - 5,76 17,06 19,35 13.03 6,09 - 61.30
LA (C4) - - - - - - 5.7 12,30 17.80 9.70 4.80 -
IN (CM) - - - - - - 540 5.0 5.0 5.40 5.40 - 27.00
18 (@) - - - - - - 9.0 9,00 9.00 9.00 9.00 - 45.00
SORCO .7
w (@ 2.90 9.18 16.69 16.05 11,38 - - - < - - - 56.16
LA () 260 2.0 3.20 5.80  7.00 Z = - 2 2 - L
N (@) 5.40  6.23 13.49 10.25  5.40 - - - - - - - 40.78
L (@) 9.00 10.39 22.48 17.00 9.0 = z - - - - - 67.96




1IQJP. NUM 5, -

DFMANMAS DE AGUA

QuLTIVO SR sy ENE  FEB  MAR AR MAY  JUN  JUL  AQD SEP  OCT NV  DIC  ANUAL
NARANJA .48
e (@ 8.17 8.52 564 7.89 10.19 10.83 10.89 10.51  9.18  7.30 4.8  3.56  92.55
LA (31) 3.10 2,50 2.60 5.00 6,80 10,83 10.89 10.80  9.00 7.30 4.60  2.90
I () 540 540 540 5.40 5.40 540 540 5.0 540 5.40 540 540  64.80
L8 (@) 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00  9.00 9.00 9.00 9.00 108.00
MANGO .52
e (@) 140 2,77 5.02  9.63 13.46 14.75 14.72 13.60 10.99 7.04 3.5  2.39 100.26
CL (@) 140 2,40 270 5.20 7.30 13.20 12,90 11.40 10.99  6.90 3.30  2.39
I (a1) 540 540 540 540 6.16 540 540 5.0 540 540 540 5.40  €5.56
1 (@) 9.00  9.00 9.00 9.00 10.27 9.00 9.00 9.00  9.00 9.00 9.00 9.00 109.27
PAPAYA .52
we (@ 140 2,77 5,92  9.63 13.46 14.75 14.72 13.60 10.90 7.04  3.59  2.39 100.26
LA (@ 1.40 2,40 2,70 520 7.30 13.20 12.90 11.40 10,99 6.90 3.30 2.39
8 (a1) 540 540 540 540 6.16 5.40 540 5.40 540 5.40 - 540 540  65.56
18 (o) .00 9.00 9.00 9.00 10.27 9.00 9.00 9.00  9.00 9.00 9.00 9.00 10927
ZACATE .78
e (@ 2.2 4.67 10,00 15.12 19.66 20.72 20.85 19.64 16.29 11.89 5.84  3.50 150,39
uA (1) 2,21 2,60 2,90 5.70 8,20 16.10 14.90 13.00 15.50 9.50 4.80  2.90
W () 540 540 7.0 9.42 11.46 5.40 5.95 6.6  5.40 5.40 5.40 5.40  78.37
B (1) 9.00 9,00 11.83 15,70 19,11  9.00 9.92 11.07  9.00 9.00 9.00 .00 130.62
sovA .60
. uc (o - - - - 574 1348 1739 9.14 = - = < 45,74
A (@ - - - - 5.30 1290 13.30  9.00 - . - -
() - - - ~ 540 540 540 5.40 - & - - . 21,60
L8 (Q4) - - - =~ 9.00 9,00 9.00 9.00 - - - - 36,00
sovA .60
e (o) - - - - - 575 1340 16.90  B8.26 - = - a3
LA (@) > 5 5 5 - 5550 12,70 12.30 8.2 - i E
u (an - = 5 e - 5.40 5.40 5.40  5.40 .. = - 2L60
IR (o - - - - = a0 a.0  9.00 .0 - = - 36.00




HOJA NUM 6.~

DEMANDAS DE AT

anTIvo mggum BE  FEB MR AR MY JN QW A0 SEP oCT MV DIC  AWAL
SOVA .60
w (@1 ” . . i - - 5.86 13.35 15.66 7.42 - - 42,29
LA (M) - = - - - - 5.8 1140 1520 7.30 - -~
™ (1) - - - = = - 540 5.40 5.40 5.40 + . i 21.60
L8 (M) - - - 2 - - 9.00 9.00 5.40 5.40 . E 36.00
AGUACATE .52 ‘
e (@) L5 277 6.00 140 13.40 14.69 14.95 13.5¢ 1035 7.28  4.23 2.05  100.26
LIA (o) 1.59 240 2,70 520 7.30 13.20 13,00 11.40 10,35 7.28 3.70 2,05
IN (Q4) 5.40 540 540 5.0 6,00 540 540 540 5.40 5.40 5.40 5.40  65.50
18 (o) 9.00 9,00 9,00 9,00 1017 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 109.17
cARA - .83 : , :
uw () %41 8,60 8.90 1165 13.91 14.52 1519 18,06 18.79 16.16 13.60 1i.28  160.04
A (o) 3.20 2,80 2,90 540 7,30 13.20 13.00 12.60 17.60 10.20. S5.60 4.00
IN (M) 6.2L 580 6,00 6.25 6.61 540 540 546 5.40 5.96 8.00 7.25  73.74
1B (@) 10.36 9.67 10.00 10.41 1101 9,00 9.00 9.10 9,00 9.94 13,34 12.08 122,01

NOOYYUY d3IN3
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Cuadro ( 4.5.1 ).

Ahora bien, de acuerdo con el referido patrdén po--
drfan cosecharse 34 668 Ha y considerando que &ste se halla referi
do a una superficie fisica 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 indic6— de los cultivos in
cluidos en dicho patrén, considerando una eficiencia global del --
60%, mismas que ascenderfan a 308.56 millones de m3 . La l&mina -
bruta resultante es de 1.27 m. La distribucién mensual de dicha -

demanda se muestra en el Cuadro ( 4.5.2 ).



a0 ( 4.5.1)

PATRON DE CULTIVOS DE MAXIMA UTILIDAD

QULTIVOS sﬁ%m INF FEB MAR ABR MAY JUN JUL 2 AGO SEP OCT NOV  DIC
Ajonjoli 620
Ajonjoli 72
Ajonjoli 292
Arroz 515
Arroz 3 119
Chile verde 328
Prij 3 844
Frijol 409
Prijol 620
Jitomate 211
Maiz 620
Maiz 6 647
Sorgo s 2 908
Sorgo 4 359
Soya 548
Bguacate 211
Naranja 609
Mango 187
Papayo 71
Pastos 8 478
TOTAL 34 668 21 802 21 802 21 802 21 802 21 802 21 802 21 802 21 802 21 802 21 802 18 578 21 802

Superficie fisica:
Intensidad de cultivos:

24 224 ha.

1.43



CUEDRO  ( 4.5.2 )

PATRON DE CULTIVOS

VOLIMEN REQUERTDO
wEe ( mv:%?qﬁ ) s
Enero 14 047.62 4.55
Febrero 20 761.66 6.73
Mirm 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 337781.37 10.9
Novierbre 19 287.21 6.25
Diciembre 15 731.50 5.10
TOTAL 308 562.14 100. 00

a

Superficie fisica: 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 rfo Los Hules asciende a 944.6 millones de m3, el del rio Cala-

bozo, en el sitio Acatepec, se estimé en 899.8 millones de m3

ry el
correspondiente al arroyo Camaitldn se estimbé en 93.4 millones de -
m3, podemos ver que las 31 000 Ha 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 embax
go, durante el perfodo de estiaje el caudal de dichas corrientes --
disminuye notablemente, por lo que su abrovechamientd —en su régi-
men natural-—— no alcanzarfa a satisfacer los requerimientos de la -

zona. Estas condiciones determinan como factor limitante, a nivel

estacional, el agua.

Con el cbjeto de aprovechar los escurrimientos de -
las corrientes antes mencionadas, se contempld la posibilidad de al
maceqér‘y derivar sus caudales. Con ese fin se consideraron como =
factibles los vasos Acatepec, Los Hules y Camaitl&n sobre los rios

Calabozo, Los Hules y el arroyo Camaitl&n respectivamente.
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Como complemento a la informacifén de dichos vasos,
se recopilé la informacién topogrdfica de cada uno, obteniéndose, -
las curvas elevaciones-capacidades-drea, dichas curvas se muestran

Erdns Eequran € 500 T 08,2 iy L85 ).

5.2 ) Funcionamiento de los Vasos

Para efectuar la simulacién de los vasos, se empled
la ecuacién de continuidad que depende, en forma directa, de los vo
l6menes de agua que entran en el vaso (E), en un intervalo conside-
rado, y el volumen que sale del vaso (S), durante el mismo inter?a-
lo, lo que genera una variacién en el volumen almacenado (AV), que

en forma aritmética serfa:

Es de criterio comfin desglosar cada una dé las lite
rales, de la férmula anterior, en diferentes factores. Asi 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 intercomunicacién, y de la precipita-
cién pluvial (P) sobre el vaso. Las salidas (S) est&n formadas por
los vélﬁmenes que se extraen para satisfacer la demanda (D), por --
las pérdidas debidas a evaporacién (Ev) e infiltracién (I) y por ==

los derrames (R) a través de la obra de excedencias. Cabe aclarar
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que la infiltracibn (I), es un valor dificil de medir directamente,
‘es de pPoco uso y solamente suele calcularse cuﬁndo se considera que

su magnitud es representativa.

Adem&s, la precipitacién (P} y la evaporacién (Ev)
se relacionan para formar la evaporacién 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 histéricos, se considera que las condiciones hidro

l6gicas registradas en el pasado se repitieran.

La secuencia de un funcionamiento de vaso puede con

templarse de la siguiente forma:

Primer paso. De la topografia del vaso se obtienen --
las relaciones elevacidén del nivel del agua-volumen
almacenado y elevacién del nivel de agua-4rea de la

superficie libre.

Segundo-paso. Se inicia el cilculo a partir de un ni--
vel iniciali(hi) y de los valores correspondientes

del voluren almacenado (Vi), y el &rea de la super-
ficie libre (Ai). Es conveniente empezar el - - -

cédlculo al final de la temporada de lluyvias, con el



nivel de aguas miximas como niyel inicial. Sin em
bargo, conviene simular el funcionamiento del vaso
con otras condiciones iniciales y verificar en - -

cuénto tiempo sus funcionamientos son similares.

Tercer paso. Con las entradas y salidas se calcula, -
en una primera aproximacién, el volumen al final -
del intervalo (Vi+1), que estd en funcién del volu-
men inicial (Vi)’ de los escurrimientos generados -
en l.. propia cuenca (Ap),de los escurrimientos que
provienen de otras cuencas (T) y el volumen de de--
manda por satisfacer (D), o sea:

1

Vi+1 = vi + Ap+ T ~-D

(el superindice indica que se trata de la primera aproximacidn)

Cuarto Paso. Con el volumen obtenido en el paso ante-
rior, se determinan los valores correspondientes =--
del nivel del embalse (h1+1) y &rea (Ai+1) que cu--
bre el mismo, al final de ese intervalo y se calcu-

lan los valores medios.
h = O.S(hi + h1+1T

A= O.S(Ai + Ai+1)
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Quinto pase, Se obtiene una nueva aproximacifn del -

volumen correspondiente al final del intervalo.

2
Vity =Vy +Ap+ T -D 4+ BEn-1I

2
Sexto paso. Si el nuevo volumen calculado, Vi) e -

1
es semejante al anterior, (V ), se continfa con -

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

k+1

i_H). Se re-

tir del cuarto paso hasta que (V;;l= v
comienda utilizar como criterio de comparacién a la

aproiimacién que tiene, el valor absoluto de la di-

ferencia de volGmenes final (V;ﬁ?) e inicial - - -
(Vﬁi ), con respecto al volumen Gitil de la presa, o
sea.

k+1 k
lvi“ Vi+1' sV, /100

Séptimo paso. Cuando en el resultado del cilculo se ob
tiene un volumen (Vfi‘) mayor que el volumen corres

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

rramado igual a la diferencia y se considera que —-—

k
vi+1

minimo aceptable en el vaso (Vm), se consigna un vo

=V, cuando (vfil) es menor que el volumen - -

lumen de déficit igual a la diferencia y se conside

K
ra qye Vi ™Y, -



91

Octavo paso. Se calculan las condiciones para el nue
vo intervalo de tiempo (at), -a éartir 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 caracteristicas, en un lap

so de tiempo pequeiio.

Utilizando el algoritmo de funcionamiento de vaso,
que la S.A.R.H. emplea, el cual contiene ciertas eSpecIficacioneé,‘
que se determinaron mediante el andlisis de la relacién que existe
entre la factibilidad econdmica de la presa y las deficiencias que

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

Las especificaciones més importantes que considera

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

Los volGmenes de los escurrimientos serin mensua--
les, procurando que los perfodos de que se dispone para el andli--

sis respectivo sean de la mayor duracidn posibile

La deficiencia mixima en un afio no serd mayor que

el 60% del volumen' demandado.
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En dos afios consecutivos, la deficiencia acumulada
no superard al 90% del caudal respectivo de la demanda, con un - -

méximo anual del 55%.
En tres afios consecutivos la deficiencia total no
superard al 110% del volumen demandado anualmente, restringiendo -

la deficiencia anual mdxima al 50% del caudal respectivo.

No serén aceptables deficiencias por mis de tres -

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

La suma de los porcentajes de deficiencias para el

periodo de estudio no excederd del 5% en promedio anual.

5.3 ) Simulacién de Alternativas

Considerando que se cuenta con tres corrientes fac
tibles de su aprovechamiento, se planted 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 simulé el funciona--
miento de vaso de cada sitio. Dicha simulacién se realizd, consi-
derando para cada vaso, diversas capacidades de conservacién. La
razénAde simular una presa de almacenamiento a distintas capacida-
des, es el disponer de una curva representativa de un sinnfimero de

soluciones que posiblemente se requiera.



93

Los resultados de dichas simulaciones se presentan
en el Cuadro ( 5.3.1 ), y adem&s, se obtuvieron las curvas repre--

sentativas, mismas que se muestran en la'grdfica ( 5.3.2 ).

Como puede apreciarse, en las grdficas antes refe-
ridas, el vaso que presenta mayor potencial hidrdulico, es el co--
rrespondiente al del rfo Los'Hules, aunque; cabe sefialarse que el
vaso Acatepec; sobre el rfo Calabozo, presenta una potencialidad -
comparable con la del vaso anterior y debe de considerarse con una
fact;bilidad similar. En cuanto al vaso Camaitldn, se puede obser
var que a una capacidad muy grande, su extraccifn solo alcanza a -

satisfacer una superficie muy reducida, razén ﬁor el que lo hace =

menos factible.

Conviene aclarar que los vasos Los Hules y Acate--.
pec, ademds de presentar factibilidad en la satisfacci®n de la de-
manda propuesta, son sitios én los que se pudiera construir presas

grandes para uso mfltiple (aunque es menester de una investigacién

més a fondo) .

De acuerdo al anterior an&dlisis, del funcionamien=-
to del vaso Los Hules; se puede resumir, que para'satisfacer la de
manda de;riego se requiere una presa de almacenamiento, con una cg

pacidad de conservacién de 70 millones de m3



CURADRO

( 5.3.1)

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS VASOS

ACATEPEC, LOS HULES Y CAMATTLAN PARA RIBGO

CONCEPTO. UNIDAD, R K:'8 p BT K P O 8.,

VASO ACATEPEC
Capacidad de azolves mills, m> 5 5 5 5 5 5 5
Capacidad de conservacién L 50 100 200 300 500 700 900
Demanda anual » 211.52  340.14 518.12 658.5 742,57 836.5 843,17
Superficie regada Ha 26 863 43 198 65801 83 629 94 306 106 236 107 082
Ahos con deficiencia No 5 4 4 4 3 3 3
Deficiencia mfxima anual 2 9.51 9.10 23,26 32,10 44,85 52.25 32.98
Déficit medic anual s 1.50 2.00 3.2 4,91 4.53 4.99 3.86
Aprovechamiento . 22,72 36.35 54,69 68.13 77.11 86.08 87.77
Derrame . 77.49 63,98 45.79 32,45 23,73 14,92 13.44
Evaparaci6n ” -0.21 -0.33 =-0.48 - =0.58 ~0.84 -0.99 -1.21

VASO 105 HILES
Capacidad de azolves mills, m> 5 5 5 5 5 5 5
Capacidad de conservaci6n L 50 100 200 300 500 700 900
Demanda anual o 250.3 390.4 600.3 740.5 844.1 907.2 907.2
Superficie regada Ha 31 788 49 581 76 238 94 043 107 201 115 214 115 214
Afios con deficiencia No 5 5 5 5 3 4 3
Deficiencia mdxima anual % 7.75 6.05 25.6 31.18  40.57 47.21 35,57
Dé&ficit medio anual o 1.52 E.52 4.06 5.0 5.0 4,91 3.37
Aprovechamiento s 26.0 39.6 59.3 72,3 82.3 88.29 89,71
- Derrame g 74.2 60.7 41.2 28.3 14.5 12.64 11,38
Evaporacin L -0.24 -0.36 -0.48 -0.57 -0.81 -0.93 =1.09

VASO CAMATTLAN
Capacidad de azolves mills, m 1 1 1 1 1 1 1
‘Capacidad de conservacién > 20 60 100 140 200 240 260
Demanda anual' . 50.63 81.28 86.62 93.74 102.04 105.6 109.75
:xﬂ;;erfic:.e rggada Ha 6430 10 322 11 000 11 905 12 959 13 411 13 938

s con deficiencia No 4 4 3 3 5 5 5

Deficiencia mSxima anual S 42.45 62.61 38.14 37.08 23.79 20.38 22,32
Déficit medio anual L 2.61 4,83 3.28 3,02 3.44 3,35 4.47
Aprovechamiento L. 53.24 82,55 89.00 A5, R4 1n2 7R 1n2, 38 102.34
Derrama’ | S 48.08 19.83 14.33 7.66 0.88 a.59 0.29
Evaporacién * -1.32 -2.38 -3.33 =-3.50 -3.23 -2.97 -2.63
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Con el fin de elegir la presa que convendria, se -
grafic6é la relacifn existente entre la altura de cortina (asociada
a su capacidad) y el volumen de extraccibn que se ﬁueda obtener.

La grdfica ( 5.3.3 ) muestra esa relacién.

De acuerdo con la citada gr4&fica, lgmprgsa que se
eligi§, fué la del rfo Los Hules, ya que, para satisfacer la misma

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

DETERMINACION DE LAS AVENIDAS DE DISERO

6.1 ) Generalidades

En el desarrollo de los proyectos relacionados con
los aprovechamientos hidr&ulicos, uno de los principales problemas
corresponde a la determinaci8n de las avenidas de disefio que regi-

rin las obras de proteccién 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 seleccién de la avenida de disefio se resuelve generalmente Apor
experiencia y juicio, m&s que por un procedimiento té&cnico rigido.
En sf, el hombre puede hacer poce para evitar una gran avenida pe-
ro puede reducir el dafio a los cultivos y a las propiedades en 1la
planicie de inundacién del rfo. Entre las medidas de seguridad -

que comunmente se emplean est&n:

a)  Reduccién del escurrimiento m&ximo por medio de va

sos de almacenamiento.
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b) Encauzamiento del escurrimiento,
c) Rectificacifn del cauce.
d) Derivacifn de las aguas de avenida por obras de des

vio o cauces de alivio.

Cabe aclarar que en la mayorfa de proyectos para —--
control de avenidas comprenden combinaciones de las medidas antes -

citadas.

La metodologia a seguir para obtener la avenida de
disefio de las estructuras hidrdulicas depende de la informacién dig‘
ponible en la regifn, de la cuenca en estudio y de las caracteristi
cas de dicha cuenca. La magnitud de la avenida es funcidn directa
del perfodo de retorno que se le asigne, el que a su vez dependeréd

de la importancia de 1a»obra y de la vida fitil de é&sta.

Hasta la fecha existe infinidad de métodos para de-
terminar las avenidas, dependiendo del origen de la informacién con
que se cuente, sobresaliendo o por su difusién y f&cil aplicacién -~
los métodos emplricos, basados en las caractexfsticas de la cuenca, y
en general puede decirse que s6lo se requiere del conocimiento del
drea de la cuenca y de un coeficiente de escurrimiento. Estos méto
dos, debido a su sencillez, tienen gran difusién pero, también pue-
den involucrar grandes errores, ya que el proceso de escurrimiento

es mucho méds complejo como para resumirlo en una f8rmula de tipo ==
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directo, en la cual, s8lo interviene el Srea de la cuenca Yy un coe
ficiente de escnrrﬁ;iento. Tales métodos proporcionan finicamente

el gasto maximo instant&neo.

Entre los métodos caomunmente usados estdn: el de -
envolventes de caudales miximos, la f6rmula de Ramser y la £6rmu-

la de Creager.

Otra forma de determinar la avenida mixima es por
medio de los ué_:mdab LW&. Para su aplicacifn es necesario --
contar con los qastoé miximos anuales. Cuantos mds datos se ten——
gan, mayor serd la Qproxinacidn. Todos los métodos estadisticos -
se basan en considerar que el gasto miximo anual es una variable -
aleatoria que tiene una cierta distribucién. E1 problema se origi
na en que existen muchos tipos de distribucicnes que se apegan a -
los datos y que sin embargo difieren en los extremos. Entre los -
mé&todos estadisticos mis cou;ines estin: el de Gumbel, el de Nash y
el de Lebediev.

En algunos métodos, para calcular la avenida m&xi-
ma, se emplean curvas tedricas de probabilidades, por lo que toman
el nombre de n(tados p&bbahd&ticaa Y para su aplicacién es necesa-—
rio fongr un registro de datos de los gastos o avenidas, y calcu-
lar un coeficiente de variaci6mn (C.V.) y un coeficiente de desvia-
cién (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 logaritmico de probabilidades y luego la curva te8rica se
extiende mds alld de los limites del registro original para obtener

estimaciones de avenidas que tengan cualquier probabilidad.

De este tipo de m&todos, los mis comunes son: la -

curva desviada de Allen Hazen y el de Foster.

Otros mé&todos que han tenido gran difusién y bastan
te aceptacibn, por la confiabilidad de sus resultados, son los‘ = =
mc«(onal—pnobamucad; porque se aplican en lugares donde no se dis-
pone de aforos, pero se hacen intervenir las caracterfsticas de 1la
Cuenca, tales como su forma, la forma de concentracifn del agua, la

longitud y pendiente del cauce etc.

De estos métodos, los m&s empleados son: el de - =

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

De acuerdo con las caracterfsticas de la informa---
cidn hidrométrica disponible, se aplicaron tres tipos de mé&todos: =
los estadisticos —Gumbel, Nash y Lebediev—, el racional probabilfs-

tico —Gregory-Arnold— y los probabilfsticos —Allen Hazen y Foster—.

En los estadisticos, probabilfsticos y en la - = =
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mayorfa de los m&todos que presentan una funcién de frecuencias el
profesor VenTe Chow, ha demostrado que pueden ser generalizadas por

la écnaci&a:

donde (X] representa la avenida méxima, asociada a una probabilidad
dada, (X) es la media de la serie de avenidas miximas anuales regis
tradas, (o, ) la desviacibn estindard de la serie y (K}, un factor -
de frecuencias definido para cada distribucifn, siendo una funcién

del nivel de pmzbabﬂ:idad asignada a la avenida (X)J. AdemSs cada -
funcién presenta un incremento a la avenida mi&xima (m). de amerdo
al nivel de probabilidad que se haya comnsiderado, con el fin de te—
ner en cuenta la dispersifn que presente la funcifn de frecuencia,"

y asf, al determinar la avenida de disefio se tenga la sequridad de
que el riesgo gue se toma, es el adecuado.

A diferencia de los anteriores m&todos, el utiliza-
do por Gregory-Armold, requiere para su aplicacién, contar con las
caracteristicas de 1a cuamca, tales como su forma, la forma de con-
centracién del agua, la lonwvitud, pendiente, tamafio, etc., y apli-
cando la siguiente expresifn se calcula la avenida mf&xima.

SE,1829 G, STIS  0,2183
i B s

Q3 = 0.2086 (CBBh FB)
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En &sta ecuacibn; (C) es el coeficiente de escurri
miento, que depende del clima, de la precipitacién, de la clase do
terreno y de la magnitud del &rea; (A) es el drea de la cuenca en
ha; (Rh)ﬂla intensidad media de la lluvia para un tiempo dado, en -
cm/hs; (F) un factor que depende de la forma y naturaleza del cau--
ce; (B) es la relacifn que existe entre la forma de la cuenca, el -
modo de concentracién del agua (P), en ella y la longitud del cauce

(L), a través de la expresidn.

B=JyP
L
La variable (H]} representa el tiempo de lluvia con-
siderado, en horas y (S) es la pendiente media del cauce principal,

en milésimos.

Ahora bhien, considerando que la finica corriente gque
serd afectada por un almacenamiento, de acuerdo al capitulo ante---
rior, es la del rfo Los Hules, se procedi al cdlculo de sus aveni-
das de disefio; entre éstas se consideraron con m&s relevancia, lgs
avenidas para el disefio de la obra de desvio y para el disefio de la

obra de excedencias.

6.2 ) . Avenidé de Disefio para la Obra de Desvio

Como es sabido, en forma general, no es - = - - = =
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econdmicamente factible hacer una obra para desyiar la mayor aveni-
da que haya ocuirido 0 que se pueda suéoner que escurra en el empla
zamiento y, por tanto, la decisiSn recomendable serj emplear una de

menor magnitud.

Al elegir la avenida que debe considerarse en las -

obras de desvio deberd tomarse en cuenta lo siguiente:

a) Tiempo que durard la construccién de la presa.

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

en construccién si se inunda.

c) Costos por atraso, ocasionados por la reparacién de

dafios 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 disefio para la obra de desvio en funcisn directa del - -
riesgo que se ha de tomar. Si se considera que el perfodo de retor
no (T) de un evento hidrol8gico de magnitud dada (Y) se define como
el intervalo promedio de tiempo déntro del cual ese evento puede --
ser igualado o excedido por lo menos una vez en promedic. Si un --
evento igual o mayor a (Y) ocurre una vez en (T) afios, su probabili

dad de ocurrencia P (¥) es igual a 1 en (T] casos, o sea que:
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La definicifn anterior permite el siguiente desglose de relaciones

de probabilidades:

i} .~ La probahilidad de que (Y] ocurra en cualquier afio

P(yY) =21

T

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

afio

P(Y¥l=1-P(Y)=1-21

iii) .- La probabilidad de que (¥) no ocurra en (n) afios su

cesivos

1 )n
T

P (Y )M =1~

iv) .- La probabilidad conocida como riesgo de ocurrencia

(R) de que (Y} ocurra al menos una vez en (n) afios

sucesivos
Bw] w1 ey
T

Si se considera que (n) sea la vida de disefio operacional de una --
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obra, la Gltima ecuacidn permite determinar, a partir de la asigna

‘cibn de un cierto riesgo de que la obra falle, el perfodo de retor

no de la misma.

Tomando en cuenta lo anterior y considerando que la

obra de desvio tendrd por objeto, dejar en seco el sitio de cons-—-

truccién de una cortina y las obras auxiliares durante el perfodo -

de construccibn, se determind la avenida de disefio asignindole un -

periodo de retorno de 20 afios., Dicha estimacién se realizd por los

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

considerando los gastos m&ximos anuales instantineos registrados en

la estacién Los Hules.

Los resultados fueron los siguientes:

METODO

FOSTER III
ALLEN-HAZEN
GUMBEL

NASH

GASTO MAXTMO
@>/seqg)

2 412.3
2 452.6
3 400.4
2 906.8

PROMEDIO

2 793.0 m3/seqg.

Para complementar la informacifn, se determiné la -
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misma avenida, por el método de Gregory y Arneld, con la que resul
t6 una magnitud de 3 922.9 ma/seg per lo que se considerd como fac

tible, para el disefio de la obra de desvfo, una avenida de = = w =

3 500 m3/seg.

6.3 ) Avenida de Disefio para la Obra de Excedencias

Tomando como base, que la obra de excedencias, es la
m&s importante obra de control en una presa y por lo tanto, la que
se disefiard considerando un riesgo de falla minimo. Es por esto,
que, al determinar la avenida de disefio que pasari a través de es-
ta obra, el perfodo de retorno que se considera es el de = = = = =
10 000 afios, lo que genera un riesgo aproximado del 1% en 100 afios

de vida Gtil de la obra.

La avenida de disefio probable para un perfodo de re--
torno de 10 000 afics; por los métodos de Gumbel, Nash, Foster la -

curva desviada de Allen-Hazen y Lebediev, se estim& en:
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METODO GASTO MAXIMO
(m3/s_eg)

GUMBEL 7 514.6

NASH 7 251.7

FOSTER IIT 7 001.3

- ALLEN-HAZEN 10 727.4

LEBEDIEV 8 384.3

PROMEDTO 8 175.9 m>/seg

Con el mismo fin se calculd la avenida probable, --
utilizando el mé&todo empirico de Gregory y Arnold, del cual resultd
una magnitudide 10 263 m3/seg. Con base en lo anterior se conside-

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

tud de 10 000 m3/seg.

6.4 ) Tré&nsito de la Creciente Mdxima Probable

Con el fin de controlar la avenida mixima y determi
nar el tamafio total de la presa Los Hules, se efectué la simulacidn
del trénsito del tren de avenidas del rfo del mismo nombre, conside
rando un vertedor de cresta libre de 60 mts de longitud a una capa-

zidad de conservacién de 70 millones de m3 -



109

Cabe aclarar que el hidrograma que se simuld, fué
el registrado en la estacifn Los Hules en el mes de septiembre de -
1975 maximizSndose hasta alcanzar el valor numérico de la avenida —
mdxima probable. En la grifica ( 6.4.1 )} se muestra el resultado —
de dicha simulacién donde se aprecia ademis, el hidrograma de entra
da, con el gque se realizé el trinsito.

Con los resultados de la simulacién se determinaron

las:
CARACTERISTICAS DE LA PRESA LOS HULES
TOTAL CRESTA VERTEDORA EL VERTEDOR DE DESCARGA
-mills de m3 - S - m.s.nam. - - m - -mi/seg - -m.s.nm-

0 97.5 10.3 4 424 107.8




GRAFICA (64))
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CAPITULO VIX
PRESUPUESTO DE LA OBRA

7.1 } Concepcifn General

Con la idea de tener un patrén comparativo, desde -
el punto de vista econfmico, a un nivel muy preljjinar se elabord -
el antepresupuesto de las cbras probnestas. Con este fin se esta——
blecié el anteproyecto de las obras por realizar, el cual se basé -
en los datos de proyecto siguientes:

. Elevacifin aproximada del fondo del camce 70.0 m.s.n.m.
Elevacifn del unbral de la chra de tama 81.0 =
Elevacifn de la cresta vertedora 97.5 o
Elevacifin del NAME 107.8 =
Elevacifn de la coroma 110.0 -

Bordo Libre 220 - = .
Capacidad de azolves 5.0 mills de m3
Capacidad Gtil , 700 "
Capacidad a la cresta vertedora 75.0 »
Capacidad al NAME 230.0 "
Superalmacenamiento ’ 155.0 _ "
Gasto de disefio del vertedor 4 424.0 m3/seg

Longiitud de la cresta vertedora 60.0 m
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Cabe sefialar que la capacidad itil de la presa se
definié con base en el estudio de la simulacibén del funcionamiento
del vaso, atendiendc a las limitaciones usuales de deficiencias y

considerando los requerimientos del programa de cultivos.

También hubo necesidad de llevar el an&lisis del -
trénsito de la avenida de disefio, por el vaso, utilizando como es-
tructura de descarga un vertedor libre. Este andlisis se realizé
con computadora y sus resultados permitieron definir la capacidad
del vertedor, 4 424.0 m3/seg, y el nivel mé&ximo que alcanzarfan --
las aguas en el vaso, correspondiente a la elevacién 107.8 m.s.n.m.
Considerando un bordo libre de 2.2 m, la corona de la presa se fijé

a la cota 110.0 m.s.n.m.

De acuerdo con las caracteristicas geol8gicas y to-
pogrificas de la boguilla, se presume que, conyendria una presa Qe
materiales graduados constitufda por un corazén amplio, impermeable
de arcilla, con taludes de 0.5:1, filtro de grava y arena con talud
de 1i:1 hacia ambos parfmetros, 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 tendrifa una altura m&xima de.40.0 m medi--
dos desde el desplante, con corona de 10 m de ancho a la elevacién

110.0 m.s.n.m. con una longitud de 590 m. En la parte baja del - -



cauce se pretende excayar una trinchera de 3 m de longitud para el

apoyo del material impermeable sobre la roca.

Los volGmenes estimados por colocar en la presa - -

son:

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 w3

1'738,225 m3

El vertedor se encontrarfa alojado sobre la margen
izquierda, con cresta vertedora a la cota 97.5 m.s.n.m. La longi--
tud del cimacio serfa de 60 m, disefiado para un gasto de - - - — -

4 424 m3/seq.

La obra de toma deberd estar colocada sobre la cota

81.0 m.s.n.m.

7.2 ) Precios Indice

Los valores en los precios fndice se integraron cor

los preé;os existentes d~ proyectos realizados cerca de la zona.

Los precios indice gue se consideraron fueron:
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Para la presa de almacenamiento con cortina de mate
riales graduados se obtuvo un costq de $ 253,13/m3, que incluye cos
tos de cimentacifn, de cortina, obra de excedencias, obra de toma y

obra de desvio.

El precio fndice de $ 7,550.00/ha corresponde a la
zona de riego que incluye, las obras complementarias, lus trabajos
preagricolas, maquinaria y equipo para la conservacién de la zona y

el pago de indemnizaciones en la zona de riego.

El precio Indice correspondiente al camal princi--—-
pal, que es el que conduciri el agua hasta la zona de riego, el - -
cual fué estimado en $ 4.17 millones/Km. Y de acuerdo con el estu-

dio topogrédfico se determiné una longitud del canal de &8 Km.

Para el sistema de distribucién, drenaje y el siste

ma de caminos se estimé un precio fndice de $ 25,395.8/ha.

7.3 ) Antepresupuesto

De acuerdo a los costos Indice del inciso amterior,
los volfimenes de materiales, superficie por aprovechar y el costo -
de los dem&s sistemas de apoyo para el desarrollo del proyecte, el
antepresupuesto para el proyecto serfa el mostrado en el Cuadro - -

(T<3.1) 5



CUADRO ( 7.3.1

Precio IMPORTE

No. Concepto Unidad Cantidad e tailicnie A6 posce)

1.- Presa de Almacenamiento m3/colocado 1 738 225 253.1 §/m3 439,94

2.- Trabajos Preagricolas ha/afectada 31 000 7 550.0 $/ha 234.05

3.- Canal Principal : Km 88 4 170 000.0 $/km 366.96
Suma 1 827.22
Imprevistos 15% 274.08
Subtotal 2 101.30
Ingenierfa y Administracifn 15% 315.19

Total 2 416.49




Camo pyede yerse en el cuadro anterior, el costo -
que tendria el desarrollo del proyecto de Los Hules serfa de - — -
§$ 2,416.49 millones de pesos. Cabe aclarar que se estd consideran-
do un (15%) adicionai al costo de las obras por efectos no previs—-—
tos en la cuantificacifén de yolfimenes de obra, asf como también,-en
el c8lculo de los precios unitarios de cada concepto y los desperdi

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

El porcentaje (15%), correspondiente a Ingenierfa y
Administracién, se debe principalmente a el trabajo de gabinete y -
asesorfa de Ingenierfa que se hace necesario para la elaboracién de

los programas de trabajo y desarrollo programado de las obras.



CAPITULO VIIX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto Hules-Calabozo contempla como finalidad
bisica el riego de aproximadamente 31 000 ha., mediante la utiliza-
cién de los escurrimientos del rfo Los Hules. Para el aprovecha-—-—
miento de dicho ré&gimen, se determiné que la obra mis adecuada - -
seiia una presa de almacenamiento, ya que el ré&gimen del rio presen
ta épocas de poco escurrimiento, lo gue hace necesaria su regula---

cibn mediante un embalse.

El sitio de aprovechamiento donde estarfa la presa,
cuenta con un Srea de captacién de 1 263 Km2, mientras gue el rio -

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 médelo -
de programacién lineal, el cual arrojé como resultado unas laminas
éptimas neta y bruta de 0.79 y 1.27 m, respectivamente, consideran-
do que la red de canales de conduccibn y distribucién seré revesti-

da.
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En vista de que la obra de cabecera estard formada
por una presa de almacenamiento, se determind, por medio del funcio
namiento del vaso, que la capacidad necesaria para satisfacer la de
manda deberfa ser de 70 millones de m3 . Adem&s, por medic de la -
simulacién del trdnsito del tren de la avenida mdxima probable, con
siderando un vertedor de cresta libre de 60 m., se determind que -

las caracterfsticas de la presa deberfan ser.

Longitud de la presa - 590.0 m.

Altura de la cortina 40.0 m.
Elevacién de la obra de toma 81.0 m.s.n.m.
Elevacién de la corona 110.0 m.s.n.m.
Capacidad azolves 5.0 mills de m3
Capacidad dtil 70.0 L
Longitud del vertedor 60.0 m.

Considerando que la presa seria de materiales gra--
duados se calculd el volGmen de materiales que requerird para su -
construccibn y en forma preliminar se determind el costo que ten---
dria el proyecto, de llevarse a cabo, el cual ascendi6 a - - - - -

$ 2 416.49 millones de pesos.

Como conclusién del trabajo, cabe mencionar que en
la elaboracién de proyectos de riego, el manejar los pardmetros hi-
drolégicos adecuados y congruentes con las necesidades es de enorme

importancia, ya que cualquier error en la consideracién de tal o -



cual pardmetro, repercutir8 em el costo, desarrollo Y operacién de
las obras hidrdulicas del proyecto. Ademss, de hecho, aunque los

parémetros hidrol8gicos por sf mismos no-determinan las caracterfs
ticas de las obras, sf influyen b&sicamente en la eleccién del - -

tipo de obra que requiera el proyecto.



APENDICE I

Observaciones Mensuales de las Estaciones

Climatol8gicas



lVAPORACION

ESTACION 1OS m,m.

(1a4)
1961 10,8 138,3 167.8 1355 12,8 126,1 100,0 93.0 49.2 50.8 =
1962 62,4 98,7 1134 12,6 49,2 15,1 41,4 160.6 121, 107,0 83.4 4.4 1330.1
1963 56,3 91,3 13,7 177.5 .166,7 173,8 131,4 143,1 130.4 94,8 80,9 39,8 14224
1964 59,8 68,2 110,4 120,9 187,2 139,9 1307 17,2 14,8 97,4 82,4 83,0 1207.9
1965 57,6 . 87.4 129,1  157,7 165.7 130.6 104,9 16,8 91,0 77,7 83,2 123,1
1966 41,1 56,9 85,2 127,9  156.3 145.0 139,2 135,2 126.6 92,7 78.6 61,5 1 246.2
1067 62,3 - 14,0 175,7  186.0 167,7 176.8 166.2 - 132,8 90,5 70,1 54,7 -
1968  50.6 59,9 88,0 131.6 47,9 41,7 112.5 106.9 96.0 90,0 56,9 56,8 1 149.7
1969  63.5 63,2 72,4 11,3 47,3 170,0 147,1 137,3 121,88 106.9 58,9 2%.3 12385,0
1970 - - 78,7 124,8  146,7 148,3  141,1 145.0 109,9 91,3 4.8 63.2 -
1971 79,0' 89,3 42,0 1563 170,9 126,0 138,7 129.4 119.6 93.6 70.6 61,0 137173
19722 64,7 M,9 12,7 1572,3  )23,7 40,3 11,9 12,8 109,4 92,8 60.1 53.9 .1 22,8
1973 85,5 | 57,0 126,85 142,8 162,9 152,1 123.4 126,5 14,3 99,1 81,6 61,9 1 303,6
1974 6.4 832 16,3 M4,6 1352 138,2  121,0 42,2 124,0 90,5 73.0 - 45,5 1 276.0
1975 48.6 . 80.5 18,5 148,3  220,3 124,7 125,7 126.0 102.0 78,2 76,7 43.6 1 298.1
1976, 66,7 111.1  123,6 138,7 11,1 222,6 1314 118.3 107.4 63,1 3.1 474 1 307.8
1977 67,3 126,7 169.0 166,3  256.6 227.5 178,3 210.2 174.3 128.4 68.4 50.2 1 823,2
1978 44,0 45,3 99.0 M6,2 217,1 47,3 163.9 13,6 1165 93.8 70.4 83,2 1 340.3
1979 50,2 ' 54,9 89,2 127,9 131,2 MS.1  172,2 120.3 130,58 177.8 61,8 59.4 1 339.7
1980 66,7 68,9 123,8 43,9  255,0 190.4 268,7 258,3 135,8 112.7 65.8 49.8 1 73,8
FROMEDIO 58,8 75,1 12,5 M1l 168,8 1587,6 14,9 1448  120,8 99.2 69.4 §3.2 | 11238),1
DESV, sTD, 9.5 21,2 23,9 18,8 3.0 283 35,8 36,3 16,9 224 124 6.4 \ 1IN2




PRECIPITACION
ESTACION IOS HULES,VER,

()
A0, mE FEB MAR ABR MAY JUN JUL GO SEP o NV DIC ANUAL
1960 - - - - - - - 124,5  10.4  328,3 1017 61.4 -
1961 72,3 258 17.0 72,1 336 3262 13,2 122.8 95.5 130.6 9.1 1 266.8
1962 5.8 14,7 39,0 189.1 10,4 299.3 124.8 35,7  194.0 57,4 97,9 82,3 1128
1963 18,4 214 6.4 0.0 63,7 1754 4324 52,8 168,9 34.7 16.6 86.1 1 076.8
1964 26,5 14,3 147.3 1856 143, 84,7 40,6 23,3 253,0 29,1 242, 42.9 1 245.7
1965 7.2 62,5 80.0 13,2 6.6  202,1 136, 3.8 117,6 104, 48,9 23,0 1 245.8
1966 6.8 574 - 40,6 111.1 115.3 37,6 7.9 84,3 40,9 223,7 41,1 4.1  1338,0
1967 29,3 - §3.0 5.5 1338 58.9 66.6 277.8  446.5 166.9 93,3  124.7 -
1968 68.4 39,5 46,3  102.4 7.1 46,7 1202 1557  327.6 99.1  62.0 158,58  1473,%
1969 3.9 6.1 25.2 8G.4  189,7 74.9 1698 403.2  380.6 119, 81,4 . 30,8 1658
1970 11,6 984 7.2 7.2 985 457,7 1634 123.2  324.7 517 7.1 8 136158
1971 80 15,7 134 5.2 818 15L,7 128.0 22,2 172.0 9.8  50.8 8.7 * 902,1
1972 9.8 40,9 38,1 5.5 1579 13G.9 41,7 13).8 66.2 126.2 102.8 37.6 14624
1973 16,8  66.5 3 24,8 98,8 502,3  238,2 455.8 39.7 288.5 34 01.8 1 809.3
1974 20,7 48,6 50.3  185.5 105.3 427.8  422,7  64.4  560.9 44.6 147.1 45.4 2 093,13
1978 882 0 1%y 162 .2 1Ma 68,1 277.2 1009 5857 95.2 21,0 414 1 850,7
1976  62.9 Ll 69,8 92.4 16,5 269.2  334.9 20,3  265.1 159, 87.6 3,1 17255
1977 48,0 214 15,9 86.1 113, 29.0 1239 173, 187.8  457.5 151,9 4.8 14429
1978 31,3 2.9  40.0 6.4 893 41,2 85.1 1919  396.6 253,3 8,1 0.1 1 636.2
197 U7 26,5 52,5 ¢ 160.1 2.6 1762 165.3  202,6  263.0 G.S 39 063 1382
1980 634 855 2.0 28,4  105.6 5.3 36.7 . 28,8 4794 U2 277 7.2 1109.2
PROMDIO 43.2 39,9  40.1 73.2 1004 2218 194,7 170.4 267,2 138.6  75.6 83.1  1418.1
DRSV.6TD, 44,7 26,5 32,8 68.6 50,4 M98 12,3 100 159,1  111.2 9.8 4.7 288.0

* VALORES EXTREMOS,



TEMPERATURA MEDIA

ESTACTON 10S HULES,VER.
(GRADOS CENTIGRADOS)

Mo BE FEB MR AR MY JN  JUL MO S OO MW DIC PROEDIO
1960 - - - - - - Siirgey ook 2 3Ry e =
961 161 19.0 23.1 255 29.1 281 266 27.0 262 238 209 205 2.8
962 174 234 224 244 27.2 281 2.2 285 2.2 261 220 1.3 A4
963 171 18.6 282 2870 283, 294 210, 2.7 224 A5 277 158 .2
oo 172 184 2201 271 2.4 227 2.2 294 2.8 " 237 24 b1 A3
1968 195 19,3 2.3 263 2.4 228 1 266 21 Al a1 . 199 A2
1966 159 117 207 260 2.7 2.6 2.3 8.2 28 29 2208 .18 S
967 169 - Mo /T DY W7 WO 26 BS 0 28 -, 20.8 10 =
1068 17.4 1723 9.4 254 2.5 28,0 267 267  26.2 2.9 205 18.5 23.2
969 187 197 1.2 260 2.1 298 281 222 259 251 2.3 1.8 29
9% 6.9 179 206 260 259 271 266 224 258 2.2 188 207 B2
1971 2002 2.0 23.0 253 28.3 277 266 26.4 265 258 223 2.4 246
1972 107 194 250 28.3 2.8 28,0 265 267 274 263 2.7 193 A9
1973 171 180 251 26.1 28.4 283 | 274 266 2.7 254 241 184 UM
1974 20,6 19.3 24.2 26.2 28,8 269 | 259 27,3 259 234 2.0 1.0 2.0
1975 18.4 20,6 23.8 2.3  20.5 282 267 269 252 239 214 10,8 24,2
19% 1701 2000 24.2 263 264 228 263 265 2.0 2.1 114 1.1 -1
177 171 18,6 227 250 27.0 281 2.5 238 27.6 245 21 - 137 A7
978 17.9 17.0 2.0 25.9 303 27.2 2.5 274 269 234 2.2 1.5 239
1979 15.6 18,9 22.3 26.2 264 2.6 283 262 255 2497 187 1.8 23
1980 198 18,0 2.4 241 300 201 2.7 208 269 236 9.3 9.0 .3
moml 1.8 3.1 2.6 2.2 200 281 2.3 2.2 266 203 2l.2  19.0 . 239
v, 18 18 1 12 ol g 47 12 U R 1.8 5

* VALORES EXTREMOS.



EVAPORACION

ESTACION TEMPOAL,VER,
(M)
a0 E FEB MAR ABR MAY JUN JuL A0 SEP T NoV DIC  ANUAL
1954 - - 203,2  199,1  216,3 199.4 174.9  181,5 115.8 86,5  69.7 60,9 -
1958 65,8 €1.8 16,6 1723 196,5 204,3 103.4 41,0 74.6 84,2 54,8 8.4 13229
1956 46.8 76.9 116,4  149,1 149,6 129,0 99,4 - 96,2 98,2 61,8 45.0 -
1957 64,7 4.2 1353 15,1  167.9 136,5 158.4  166.5 138.2 99,4 N.1 71,4 1492,8
1958 84,7 « 65,4 977 175,1  169.2 13,4 1165 169.1 118.2 81,7 54,9 40,8 1 275.7
1959 49,0 52,0 10,0 1168 181,7 153,0 185,3 1861 147, 92,9 62,7 51,1 1327,8
1960 £5.6 97,5 103.9  187,3 2044 2199 15,4 ' 158,7 123.0 12,8 68,2 39,7 1800.4
186) 30,8 7.9 1210 168,0 2014 156,7 112,0 M1l 126.4 1154 62,5 65,4 1262,
1962 86.8  102,3 W44 1417 9,3 1858 Q76,1  218.5 122.8 123,2 93,6 48,8 16353
1963 .3 16,3 181,85 20,8  199,8 198,8 185,2 160.2 138,2 106.4 04,8 36,5 1 641,0
1964 63,7 85,8 139.7 1604 1072,0  160.4  169,4 2136 183,1 31,1 100,0 71,8 1 640,7
1968 79,3 78,1 U810 168,7  1A%.6  168.9  139,2  135,3 128,4 10,8 "89,7 95,0 1 490,1
1966 67,9 04,6 18,2 1538 17,8 1§76 66,0 156.4  14n.5 29,0 90,4 79,9 1479,6
1967 n.1 79.4 132,68 187,68  203,0 206,2 207,7 189,2 102.1 101.8 98,64 82,7 16638
1968 59,2 75,7 30 37,1 8.2 61,0 132,2 1389 101,6 7.4 81,3 61,2 113238
1969 69,7 7,8 0,3 201 17,0 20,6 16M.0  126.4 112.3 06,9 66,6 62,8, 1 308,§
1870 65,0 62,9 93,4 9,7 15,9 13,7  M5,6 41,3 125.9 13,2 89,3 83,9 11326,0
1971 80,8 111,58 4,4 1836 202,7 1864 1446 1286 118,2 100,0 08,8 70,3 1 830.8
1972 65,5 02,4 10,1 1924  M4.8  137,9  126,8 1333 126,1 29,1 69,3 73,0 1 380,7
1873 67,3, 65,8 157,9  192,3 2029 187,0 139.4 119.4 1264 97.8 839 4.8 1412
1974 63,3 7.5 125,7  168,7  176.4 43, 122, 17,2 120,0 97.6 72,7 80,7 1 369.7
1978 §7.8 89,8 10,6 1600 198,7 1834 43,2 - 130.7 02,7 97.9 72,6 59.8  1414,9
1976 67,1 72,4 29,8 19,9 1,1 18,8 92,4  120,8 17,4 75,8 39,3 48,6 12168 %
L 1am 51,2 4.4 7,7 am.e  183,9  154,7 L8 170.2 124,8 102,7 68,8 86,1 1 381,8
1978 83,0 84.4 Ul9  1N.d4  204,0 7,5 1821 146.8 116.9 - 67,2 50.4 -
1579 56.1 8.6 106.8 14,2  M9.0 68,1 192,68 123,2 1133 13,6 66,2 47,0 1 2%0.2
1980 884 67.6 91,3 a4 88,1 1769 199,01  169.7 117.1 94,8 | 80,6 49,8 1416,8 .
PROMIDTO (2,4 76,9 4.6 6L 179,00 6.0 19,0 10,8 120,8 03,1 4,8 59.6 14315
bEsv, gio, 1.7 16,2 24,1 4,1 25,2 24,9 30.1 6.1 17,0 W) 15,9 15,2 12,0




PRECIPITACION
ESTACION TEMPQAL,VER,

(M)
A0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO ‘ SEP ocT NV pIC
1954 - - 6.5 68.4 14.7 90.3 221.6 141.7 ' 429.8 316.1 34.2 5.9
1955 ° 8.0 36.3 16.7 3.3 36.7 23.6 431.3 113.5 1049.9 146.9 4.4 13.3
1956 4.2 11.3 3.2 67.5 120.0 323.1 246.2 19.2 386.5 75.6 68.9 42.5
1957 21.8 30.2 1.0 17.8 37.2 57.5 173.7 54.4 186.7 356.2 13.7 55.5
1958 55.0 25.9 © 17.4 1.4 179.2 571.0 227.0 72.6 192,3  329.4 81,4 37.4
1959 3.1 86.9 9.1 109.8 15.1 , 213.6 73.9 91.5 51.6 119.0 82.5 27.6
1960 7.7 7.0 20.7 41.3 69.1 64.3 194.2 166.6 78.7 187.0 87.7 32.2
1961 55.5 26.2 22,2 1.4 69.0 461.6 249.6 110.7 273.1  108.7 91.5 4.1
1962 1.3 12.6 9.3 67.4 65.0 107.8 105.1 67.2 269.0 92.5 24.0 26.5
1963 12.4 8.9 .8 A 57.1 148.9 352.3 29.8 177.2 79.0 18,1 67.2
1964 17.0 8.3 80.5 134.1 118.6 68.9 38.3 54.9 228.2 19.4 247.1 24.8
1965 26.7 22,4 21.6 120.5 23,2 185.0 148.2 198.1 50.6 43.6 " 36.9 20.8
1966 58.9 48.3 28.3 53.2 108.3 403.5 58.1 106.8 111.9  266.6 35.5 3.6
1967 35.6 34.5 71.9 20.5 6 44,2 47.6 196.7 582.3 223.5 84.7 80.5
1968 79.0 33.6 63.7 70.3 216.7 178.5 120.8 109.1 233,5 117.2 39.3  104.3
1969 28.8 39.3 35.3 100.1 89.6 79.8 160.9 334.5 232,8 131.1 72.3 15.8
1970 12,0 72.2 13.9 3 21.8 391.9 55.3 210.2 100.8 26.2 5.3 .6
1971 5.6 3.8 . 6.6 8.8 78,7 177.2 118.6 108.3 168.2 52.0 59.6 55.0
1972 64.2 26.6 39.9 10.0 123.7 139.4 315.1 99.2 35.5 74,1 24.4 17.9
1973 13.4 29.1 1.0 5.6 34.4 426.3 236.2 225.6 125.7 150.8 « 17.8 85.5
1974 13.6 20.9 15.9 2.5 153.8 186.9 272.3 30.4 357.8 57.8 24,7 47.5
1975 38.9 12.4 6.1 4.6 37.6 101.2 186.5 136.4 459.1 107.1 17.6 36.2
1976 62.8 1L.5 32.2 135.3 93.4 267.3 271.2 161.8 190.4 56.0 73.3 8.6
1977 44.6 22,2 10.0 30.6 . 30.3 127.5 128.6 147.1 263.0 220.9 33.4 27.2
1978 22,1 28,6 20.5 1.2 74.5 176.1 85.2 83.3 371.4 - 36.4 20.6
1979 28,5 18.8 26.9 48.3 8.2 114.2 37.7 216.7 225.4 0.0 28,9 142.7
1980 47.3 76.7 18.4 27.0 21,5 30.3 25.4 129.7 259.1 139.9 15.1 57.6
PROMEDIO 30.6 29.0 22.2 43.7 70.1 192.2 169.7 126.5 265.9 134.5 52,9 33.3
Esv. 50, 21,8 21.4 20.9 14.8 54.8 116.1 105.8 7.8 " 204.1 98,0 47.4 33.8

* VALORES EXTREMOS.



TEMPERATURA MEDIA
ESTACION TEMPOAL,VER,
(GRADOS CENTIGRADOS)

Ao

]
8

MAR ABR MaY JUN JUL = AGO . SEP ocT NOV DIC PROMEDIO
1954 - - 24,8 27.9 29.9 25,5 29,3 30.3 - 28,9 26.5 22,7 19.5 -
1955 .0.2 20,7 25,8 30.2 32.5 32,6 27.9 29.5 26.4 24,3 22,3 19,5 26.0 *
1956 19.1 21,1 24,9 27,9 23,2 28.1 27.4 28,9 25,7 25,4 20,0 19,5 24,7
1957 20,5 23,0 23,9 27,4 29,2 30.5 28,7 28,9 28.0 24.0 21,9 19,2 25.4
1958 16,7 19,3 21.9 27.9 28,4 28,5 27.8 29.4 28.0 24,6 22,3 17.9 24.4
1959 17.8 20.4 21,2 .23.6 28.6 28.4 28,1 28,4 28,4 26.0 19,6 19,5 24,2
1960 19,7 18,5 22,2 26,6 28.6 29.9 28.0 28.4 26.5 26,2 23,2 18.0 24,7
1961 16.4 19,4 24,1 26.2 29,5 28,5 27,2 27.7 27.1 24.0 21,2 21,1 24.4
1962 18,0 24,5 23.0 25,1 27.7 29.3 27.6 29,5 27.6 26.7 22,4 19,5 25,1
1963 17,6 19,3 24,7 29.0 28.3 29.5 27,5 28,3 28.1 25,2 22,4 16.0 24.7
1964 17,1 19,0 23,6 27,6 28,6 28.2 28.8 29.8 28,7 23,8 22,4 18.8 24,7
1965 19.4 19.5 20.9 27,3 28,6 28,9 27.3 27,3 27,7 23,7 23.7 20,3 24.6
1966 16,2 17.6 20.3 26.6 27.8 28.5 28.5 28.9 27.6 24.4 21,1 17,8 23,8
1967 16.9 18.8 23.6 27,5 28,8 30.5 28.9 28,7 26,5 23,6 21,9 19.4 24.6
1968 17,7 17.9 19,9 25.8 27,9 28,7 27.0 28,7 27.3 26,2 21.4 19.3 23.9
1969 19.3 20.9 20.0 26,5 28,1 30.6 28,5 28.0 27,2 26.3 20.3 19.8 24,5
1970 17.6 18,3 21.4 26,7 26.4 27,9 27.4 28,3 26.6 25,0 19.4 21,9 23,9
1971 20,6 21.4 24,1 25,8 28.8 27.8 27.2 27.3 27.5 25,7 22,8 21,9 25,1
1972 20.2 19.7 25,3 28,1 27.8 28,0 26.9 27.2 27.8 26.4 22,1 20.0 25.0
1973 17.4 18.3 26,1 27.1 29.2 28.6 27.9 27.3 27,9 25,4 24.3 18.7 24,9
1974 21,0 19.6 24.6 26,5 29.3 26.1 24,7 26.3 25,0 22,0 19.5 17.4 23,5
1975 16,9 19.8 23:3 29.6 29,0 27.5 25.1 25,9 23.9 22,8 19,9 17.4 23,5
, 1976 15.6 18.4 23,1 25,2 25,5 26,8 25,0 25,5 25,7 21,0 16.3 4.5 21,9+
1977 13,6 19,9 22,8 25,1 28.4 28,6 21,5 28,8 27.8 24.7 22,4 19,7 4.1
1978 16.9 16.7 21.2 26.6 30.4 27.9 28,1 27.6 26,5 - 22,4 19.4 -
1979 16.0 18.3 22,2 26,8 21.2 28,0 29,3 26,8 25,5 254 199 16,3 23,5
1980 19.3 17.8 23,0 24,5 30.4 29,3 30.1 29.2 271 23,4 18.0 18.4 24.3
PROMDIO 18,0 19.5 23,0 26.9 28,6 28.6 27.7 28,1 27.1 24,7 21.4 19,0 4.4
DESV, SO, 1,8 1.7 17 155 k) 1.4 1.2 1.2 1.2 14 1.8 1.6 .8

* VAIORES EXTRIMOS,



EVAPORACION
ESTACION TERRERILLOS

()
ARO ENE FEB MAR AER MAY JUN JUL AGO SEP ocT Nov DIC ANUAL
1960 - - - - - - - - - - 567 50.7 -
1961 424 734 99.4 1l12.5 1457 168.2 1410 157.0 1381 130.4 60.5  67.7 1336.3
1962 722 104.0 12.1 116.3 140.7 165.9 1434 1706 113.8 114.8 84.8  44.1 1 407.6
1963 54.1 847 130.9 172.8 155.6 165.1 1481 147.0 134.1 106.2 82.3  37.1 1 428.0
1964 63.6 714 128.2 140.1 162.8 1577 159.7 188.2 137.7 116.9 84.9  55.3 1 466.0 *
1965 9.0 4.0 107.8 143.0 163.2 1%6.4 139.3 1114 106.9 8.7 82.0  56.2 1 309.9
966 442 539 88.9 1352 154.1 149.6 1427 5.2 136.8 96.6 73.6  6l.4 1 282.2
1967 613  73.5 126.4 144.3 152,7 144.0 139.3 144.4 110.3 87.0 65.1  50.6 1 293.9
1968 433  6L.0 108.4 140.3 146.6 13%.8 1211 116.4 - 90.6 9.7 60.8  40.1 1 166.1
1969 598 60.8 (7.8 108.5 146.0 174.2 148.2 126.3  96.7 98.8 57.0  S5L.5 1 195.6
1970 56.5 67.2 77.6 111.9 137.9 129.8 126.3 143.6 96.9 92.0 72.0 74.4 1186.1
1971 80.0 9.7 1323 1453 1414 142,7 1231 6.1 103.2 9.7 66.8  47.6 1 291.9
1972 57.4 563 95.0 132.0 112.6 42,3 1234 1157 1136 95.8 5.9 439 11319
1973 45.2 46,1 119.6 127.3 144.2 138.2 1097 108.5 99.4 94.5 73.2  48.0 1 149.8
974 50.5 69.6 109.3 146.3 104.2 1181 1059 113.0  94.5 68.8 50.7  37.6 1 068.0
1975 525 729 1139 140.2 0.1 109.8 117.6 118.6 108.6 737 631  43.1 11741
lo76 49,0 831 967 124.8 1108 1181 86,5 121.2 1212 4.5 27.3  32.8 10%.0#
1977 372 53.8 108.1 122.6 142.9 132.2 127 153.9 109.8 90.1 59.3  42.7 1174.3
1978 376  3%6.7 842 119.8 1621 1205 123.2 119.6 997 824 49.3 339 1 069.0
1979 425 442 7.4 129 13,3 1Al 137 97.3 951 - 589 a6 -
1960 48.3 52,8 98.1 112.6 1548 147.8 156.9 141.8  200.7 0.7 41.5  46.8 11708
PRODID 53,3  66.4 1044 1304 143.0 M2.8 1305 132.6 110.4 92.. 63.2  48.4 1 228.3
ev.st. 117 172 198 164 184 203 W1 257 155 17.0 151 . 10,7 123.9

VALORES EXTREMOS,



PRECIPITACION
ESTACION TERRERILLOS,VER,
()

A0 MAY JUN QUL AGD  SEP OCT NV

8

FEB

MAR ABR DIC ANUAL
1960 = - - - - - - 190.5  130.3 158.3  46.8 66.6 - .
1961 58,1 14,1 12,1 0.0 W7 322,1  435.6 153.6 103.7 1411 1139 10.1 1 365.1
1962 3.6 12.4 24,0 199.4 41,1 317.9 76.8 41,7 304,7 56.6 148.8 39,6+ 1260.6
1963 15,1  18.1 3.7 S 56.3 236.6  437.9 13,4 146.1 72,8 14,0 83.9 1 098.4
1964 4.9 13,8 113,2  85.2 182.8 123.5 39,7 72,9 159.7 41,1 269.5 37.0 1 158,3
1965 47,1 17.1  106.5 174.2 6.2 220.9 140.1  398.2 76.7 60.9 36.9 18.7 1 303.5
1966 47,4 49,3 " 18.1 38.8 58,1 356.1  109.7 84.5 100.6 222.9 54.8 4.4 12347
1967 29,7 31.2 42,0 0.0 176.8 121.6 84.2 321.0 390.5 152,8 103.5 62,1 1515.4
1968 718! 20.5 32,5 122.2 146.5 273.4 174.1 16l.0 231,5 90.4- 64.3 119,1 1 507.0
1969 31.4  108,8 34.4 76.8 65.7  87.0 166.3 361.2 353,0 115.3 54.7 14.8 1 469.4
1970 12.8  105.8 17:3 6.2 70.5 549,7 164.6 157.4 273.4 32.9 12,9 0.0 1403.5
1971 15! 16.9 25.0 42,9 77.8  267.1 138.5 160.4 184.3  209.2 88.1 27.0 "1239.6
1972 104,5 ' 31.9 80.0 16.0 158.0 280.4 375.6 144.4° 54,5 112,5 125.2 28.6 1 520.6
1973 . 15.9 42,1 3.1 - 28.3 102.6  480.9 197.4  320.9 37.6 155.6 6.9 73.9 1 465.2
1974 17.0 /39,3 15,2 131.2  144,2 489.1 438.5 95.4 336.1 4.8 77.2 44.4 1912.4
19751 57,8 1 13:0 15,0 4.1 129.0 139.4 268.4  297.9 778.5 130.8 20.7 40.8 1 894.6
1976 32.6 6.4 40.5 103.1 198.2  274.7 349.5 358.8 322.1 168,9 60.9 17.8 1933,5
1977 48,7 " 20.3 4.2 76.5 107.4 92,5 109.1  136.7 177.8  321,7 110.5 50.7 1 256.1
1978 45,1 33,1 65.1  47.0 33.4 258.2 98,1 287,7 306.9 237,5 117.5 22,7 1 552,3
1979 30.9 26.8 57.3 41,2 55.5 153.4 158.5 397.8 159.9 - 223,3 106.8 -
logo 54,6 64.4 L9 72,5 50,0 55.6 1.1 270.8 4.6 123.7 21,8 135.9 1 245.9
PROMEDIO 37,0 34.3 37.1  68.3 93.0 255.5 198.7 211.2 243.5  192,0 84,4 47.8 1 438.8
DESV.STD. 25.4 28.8 32,2 60.9 59.4  139.2 136,8  121,3 164.0 73.7  66.5 ' 37.2 241.,9

* VALORES EXTREMOS,



ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL A0 SEP ocr NOV DIC PROMEDIO
1960 ' o a & = = - 27.3 25.4 25.9 23.3 18.5 =
1961 17.2 19, 23.4 24.1  26.7 2.5  26.2 26.5 36.4 23.4 20.7 20.1 .23.4
1962 17.1 23.5 22.4 23.9 26.6 27.9 26.8 28.0 27.0 25.9 21.8 19,2 24.2
1963 17.0 18.3 24,1 28.4 27.5 29,1 26.7 27.1 26.8 24.8 21.6 16.1 23.9
' 1964 17.2 18.6 22.8 22.} 28.0 27.3 21.3 28.4 27.2 23.0 22,0 18.4 23.9
1965 19.0 18.7 21,2 26.1 28,0 28.3 26.5 26.2 26.5 . 23,8 22.7 19.8 23.9
1966 16.2 17.5  20.6 26,2 27.4 20:X 2756 27.7 26.4 23.6 20.3 17.8 23,2
1967 16.4 18.5 23.8 27.4 28.0 28.1 27.3 27.0 25.2 23.0 2.5 20.2 23.8
1968 19.0 19,4 20.7 26.3  26.7 28.1  26.4 26.5 26.2 25,2 21.1 18.9 23.7
1969 19.1 20.5 19.0 26.4 27.8 30.9 27.4 26.3 25.5 25.1 19.6 19.7 23.9
1970 17.1 18,2 21.8 27.1 26.3 26.1 24.9 26.0 24,5 24.8 20.6 21.6 28,3
19710 21,4 21,7 24,3 25.0 28.2 28.0 26.7 26.6 26.6 25.7 22,3 21.5 24.8
1972 19.8 19.3 24,6 28,1  27.5 27.7 26.7 26.9 27,2 26.3 21.9 19.3 24.6
1973 16.9 18.0 25.7 26.5 28,6 28.3 27.5 26.8 27.3 24.9 23,8 18.5 24.4
1974 20.4 19,8 .1 25.9 27,6 26.1 25.3 25.3 26.8 25.9 20.7 18.7 23.7
1975 18.0 20,3 23.9 27.1 29,3 27,3 26.0 26.3 24.6 23.2 20.7 17.9 23,7
1976 16.5  20.0 24.0 26.2 26.0 26.9 25.4 25.6 26.2 21.7 17.1 16.4 22,7 *
1977 16.3 18,3 22,7 24,6 27.5 21,1  26.5 28.0 27.2 24.3 21.9 19.5 23,7
1978 17,2 16.4 19.9 25.0 - 29.8 27.1 26,9 26.8 26.2 23.3 22.6 19.2 23,4
1079 15.7 18,1 21.9 26,1 26.0 27.2 28,1 26,4 25,1 - 19.6 17.9 -
1980 19.7 17.4 22,7 23.6 29.7 28,6 29,2 28.3  26.5 23,0 18,7 18,7 23.8
PROMID10 17.9 19,1 22,6 26.1 27.7 27.7 26.8 26.9 26,2 24,1 21,2 18.9 23,8
DESV,STD. 1.6 1.6 1.7 1.3 ToX 1.1 1.0 .8 1.3 1.6 1.4 +5




APENDICE II

Relaciones Lluvia Aprovechable-Uso consuntivo-Precipitacidn

registrada en la Estacién



Lluvia Aprovechable Mensual Determinada en Funcidn de
la Lluvia y del Uso Consuntivo - Promedios Mensuales

Lluvia Promedio Mensual en oms,

B gy geeneio Nensual e ore,

5 3 : 5 Z 0 5.5 &0 6.8 .0 1% 50

.27 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 11
L5 09 09 09 09 @9 10 L0 Lo o o Lo 11
20 .2 L2 L2 L3 L3 L3 13 13 14 14 L4 L4
25 L5 L5 L5 1.6 .6 1.6 1.6 1.7 17 1.7 1.7 L8
3.0 L8 1.8 L8 19 19 L9 2.0 2.0 2.0 21 2.1 2.1
35 21 2.1 2.2 2.2 2.2 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 24 2.5
4.0 24 24 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.8 2.8 2.8
4.5 26 2.7 2.8 28 29 2.9 30 3.0 3.1 3.1 3.1
5.0 27 2.8 29 31 3.2 33 3.3 34 3.4 34 3.5
5.5 2.7 2.9 31 33 35 3.6 3.6 3.7 3.7 3.8 3.8
6.0 28 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 34 3.8 4.1 4.2 4.2 4.3 4.3 4.4 4.4
7.0 29 32 26 4.0 4.3 4.4 4.5 4.6 4.6 4.7 47
.5 " 2.9 3.3 3.7 4.2 4.6 4.7 4.8 4.8 4.9 5.0 5.0
8.0 3.0 3.5 329 44 4.9 5.0 51 5.1 5.2 5.3 5.3
8.5 5.2 5.3 5.3 54 5.5 5.6
9.0 $.2 5.4 55 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
10.5 5.3 5.7 6.0 6.3 6.6 6.7
11.0 S.QI 5.8 6.1 6.5 6.8 7.0
1.5 S4 5.8 6.3 6.7 7.1 7.3
2.0 5.5 59 6.4 6.9 7.3 7.5
12.5 7.2
13.0 2.2
13.5 7.8
4.0 7.8
u.5 7.9
7.9

15.0




HOOA MM 2. -

Lluvia Promedio Mensual en cms.

H
127709 03 09 03 0.9 0.9 0.9 09 09 09 09 Lo
8 11 11 1L: 11 11 1l Y Rl L1l 2l 1 12
20 1.4 L4 14 L4 14 LS L5 15 LS 1S5 L5 L6
25 L8 18 18 1.8 1.8 1.8 1.8 18 18 19 19 L9
3.0 21 231 22 22 22 2.2 2.2 2.2. 22 22 2.3 2.3
35 25 25 25 26 26 26 26 2.6 2.6 2.6 2.6 2.7
4.0 2.8 23 29 29 29 29 3.0 3.0 3.0 30 3.0. 3.1
45 3.2 32 32 32 33 33 3.3 33 33 33 3.4 34
50 35 35 35 36 36 36 3.6 36 37 37 38 38
S5 38 39 39 39 39 40 4.0 4.0 4.0 4.0 4.1 41
6.0 4.2 4.2 42 43 43 43 4.3 44 4.4 44 a5 4&s
6.5 4.5 4.5 46 4.6 4.6 4.7 4.7 4.7 4.8 48 49 49
7.0 4.8 48 49 49 5S¢ 50 51 51 51 5.1 5.2 5.3
75 51 51 52 53 53 54 54 54 55 55 5.5 5.6
80 5S4 54 55 56 5.6 5.7 57 58 58 59 6.0 6.0
85 57 57 58 59 59 60 6.1 6.1 6.2 6.2 6.3 6.3
90 6.0 6.0 6.1 6.2 6.2 6.3 6.4 65 6.5 6.6 6.7 6.7
9.5 6.2 63 6.4 65 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 6.9 7.0 7.0
0.0 65 66 6.7 68 68 69 7.0 7.1 7.2 7.2 7.3 7.3
0.5 68 69 7.0 7.1 7.1 7.2 7.3 7.4 75 7.5 7.6 7.0
e 71 722 73 73 74 75 7.6 1.7 7.8 7.9 8.0 8.0
ns 74 724 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 80 8.2 8.2 83 8.3
o 76 7.7 7.8 7.9 80 8.1 82 83 85 85 8.6 8.6
s 7.2 7.9 8¢ 81 83 84 85 86 8.8 83 89 8.9
Bo 79 81 82 24 85 87 88 89 90 91 92 9.3
BS 80 82 85 87 88 20 91 92 93 94 9.5 9.6{
Mo 81 84 87 89 9.1 93 94 9.5 96 9.7 9.8 9.9
M5 82 85 89 92 94 9.5 97 9.8 9.9 lo.0 10.1 0.2
5.0 83 87 91 94 9.6 9.8 9.9 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5




HOJA NUM 3.~

Lluvia Promedio Mensunal en ams.

Uso Consuntivo Mensual en cms.

| = g s . 5 s 5 . : s S K
.27 1.0 Lo %o, 20 30 L) 12 1) a1 1l L) 1w
L5 12 1.2 L2 L2 1.2 L2 .2 13 13 13 L3 13
20 1.6 1.6 1.6 16 1.6 16 1.6 17 17 1.7 L7 1.8
2,5 20 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 21 2.1 22 2.2
3.0 23 2.3 2.4 24 2.4 24 24 2.5 2.5 2.5 2.6 2.8
.5 2,7 2,7 28 28 28 28 28 29 2.9 30 30 3.1
4.0 3l "3.1 3.1 3.2 3.2 3.2 32 33 3.3 34 34 35
4.5 3.5 3.5 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 37 3.7 3.8 39 3.9
S.0 3.8 3.9 39 39 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 48
6.0 4.6 4.6 4.7 4.7 4.8 4.8 4.8 4.9 49 S50 S.1 5.1
6.5 50 50 S.1 S1 51 52 52 53 53 S.4 55 5.5
7.0 5.3 54 54 55 55 56 5.6 57 S5.7.58 59 59
7.5 5.7 57 5.8 58 59 59 6.0 61 61 62 63 6.3
8.0 60 61 6.1 62 6.3 63 6.4 6.4 6.5 6.6 6.7 6.7
8.5 6.4 6.4 6.5 65 6.6 6.7 6.8 6.8 6.9 7.0 7.1 7.1
9.0 6.7 68 6.8 69 7.0 7.1 7.1 7.2 7.3 7.4 7.4 7.5
9.8 7.1 71 7.2 %2 7.3 T4 7.8 76 1T 17 18 <19
0.0 7.4 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3
. 7.7 7.7 7.8 7.9 8¢ 81 82 83 8.4 85 86 8.6
1.0 8.0 81 8.2 82 83 84 85 86 8.7 88 89 9.0
1.5 8.4 84 8.5 86 8.7 88 89 9.0 9.1 9.2 93 94
12,0 8.7 87 8.8 89 9.0 9.1 9.2 9.3 94 95 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 0.2
13,0 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.3 9,9 10.0 10.1 0.3 0.4 10.5
13,5 9.6 9.7 9.8 9.9 10.0 0.1 10.2 10.3 10.5 0.6 10.7 0.9
14.0 10.0 10.0 10.1 10.2 10.3 10.4 1]0.6 0.7 10.8 1.0 1.1 112
4.5 10,2 0.3 0.4 10.5 10.6 10.8 10.9 11.0 11,2 11.3 1l.4 1.5
15.0 10.5 10.6 10.7 10.8 11.0 11.1 11.2 11.3 11.5 11.6 11.8 1.9




Lluvia Promedio Mensual en cms.

HOTA NUM 4.~

134

H
L27 1.1 1.2 1.2 l2 .2 L2 .2 1.2 2 .27
.5 L4 .4 14 1.4 L4 14 25 L5 LS5 LS
20 1,8 1.8 1,9 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0
25 2.2 2,3 2.3 2.4 2.4 2.8 2,5 2.3 25 a8
3,0 2,7 2,7 2.8 2.8 29 2.9 2.9 30 3.0 23¢
3, 31 3,2 32 33 3.4 34 3.4 34 35 35
4.0 3.5 3.6 3.7 3.7 3.8 3.9 39 3.9 39 4.0
4.5 4.0 4,0 4.1 4.2 4.2 4.3 4.3 4.4 44 4
5.0 4,4 4.5 4,5 4.6 4.7 4.7 4.8 4.8 4.9 5.0
5.5 4.8 49 50 5.0 51 52 52 53 5.4 54
6,0 5.2 .53 54 54 55 5.6 57 58 858 5.9
6.5 56 57 58 58 59 6.0 61 62 63 6.4
7.0 6,0 6,1 6,2 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8
7.5 6.4 6.5 6.6 6.6 6,7 6.8 69 7.0 7.2 7.3
6.0 68 69 7.0 7.0 7.1 7.2 1.3 7.5 & 7
8.5 7.2 7.3 7.4 7.4 7.5 7.6 7.8 7.9 8.0 8.
9,0 7.6 7,7 7.8 7.9 7.9 8.0 8.2 83 84 8.6
9.5 8.0 81 82 82 83 84 86 87 89 9.0
0.0 83 84 8,5 8.6 8,7 88 9.0 9.1 9.3 94
10,5 87 88 8.9 90 91 92 94 95 97 9.8
1,0 9.1 92 93 9.4 9.5 9.7 9.8 10.0 0.1 0.2
1,5 9.5 9.6 9.7 9.8 9,9 l0.1 10.2 10.4 0.5 10.7
12,0 9.9 l0.,0 0.1 10.2 10.3 10.5 10.6 10.8 0.9 1.1
12,5 10.3 10.4 0.5 10.6 10,7 0.9 11,0 11,2 11,3 11.5
13.0 10,6 10.8 10,9 11,0 11,1 11.2 11,4 11,6 11,7 119
13,8 11,0 11,1 11.3 11,4 11,5 1.6 11.8 12,0 12,1 12.4
4.0 11,4 11,5 11,6 11.8 11.9 12,0 12,2 12.4 12.5 12.7
4.5 1,7 11,9 12,0 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 1.5




135

HOJA NUM 5.~

Uso Consuntivo Mensual en ams.
0.0

Lluvia Promedio Mensual en ams.

15.5 8.4 8.8 9.2 9.7 9.9 10.0 10.2 10.3 10.5 0.6 10.7 10.7
16.0 8.5 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 11.0 1.1 11.2 11.2
17.0 10.3 10.5 10.8 11.0 11.2 11.4 11.4 11.5
1.5 10.3 10.6 10.9 1.2 11.4 116 11.7 11.8
18.0 10.4 10.7 11.0 11.3 117 11.9 12.0 12.1
5.5 10.4 10.8 111 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 1.8 12.3 12.6 12.7 12.8
20.0 10.5 11.0 1.5 12.0 12.5 12.8 12.9 13.0

20.5

2L5
22.0

2.5

23.0

23.5

2.0

2.5

25.0

25.5

26.0

26.5

27.0

27.5

28.0

28.5

29.0

29.5 : : "
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Lluvia Promedio Mensual en cms.

H

15.5 10.8 10.9 11.0 11.1 11.3 11l.4 11.5 11,7 1.8 12.0 12_.1 12.3
16.0 111 1.2 113 1.4 1.5 1.7 1.8 12,0 12.1 12.3 12.4 12.6
16.5 11.3 1.4 11,5 11.7 11.8 12.0 12.1 12,3 124 12.6 12.7 12.9
17.0 1.6 11.7 11.8 12,0 12.1 12.3 12.4 12,6 12.7 12,9 13.0 13.2
17.5 1.9 12.0 12.1 12.3 12.4 12,6 12.7 12.9 13.0 13.2 13.3 13.5
18,0 12,2 12.3 12.4 12.5 12,7 12.8 13.0 13.1 13.3 13.4 1i.6 13.7
18.8% 12.4 12.5 12.6 12.8 12,9 13.1 13.2 13.4 13.6 13.7 13.9 1.0
19.0 12.7 12.8 12.9 13.1 13.2 13.4 13.5 13.7 13.8 14.0 14.1 14.3
19.5 12.9 13.0 13,2 13.3 13,5 13.6 13.8 13.9 14.1 14.2 4.4 14.6
20.0 13.2 13,3 13.4 13,6 13.7 13.7 14.0 14.1 14.3 14.5 14.6 14.6
20,5 13.7 13.8 13.9 4.1 14.2 14.4 14,5 14.7 4.9 15.1
21.0 13.9 14.0 14.1 4.3 14.4 14,5 4.8 15.0 15.2 15.4
21.5 4.1 14.3 14.4 14.5 14.7 14.8 15.0 15.2 15.4 15.6
22,0 14.3 14.5 14.6 14.8 14,9 15.1 15.8 15.5 15.7 15.9
22,5 4.6 14.7 14.9 15.0 15.1 15.3 15.5 15.7 15.9 15.1
23.0 14.8 14.9 15.1 15.2 15.4 15.6 15.8 16.0 16.2 16.4
23.5 15,0 15.1 15.3 15.5 15.6 15.8 16.0 16.2 16.4 16.6
24,0 15,2 15.4 15.5 15.7 15.8 16.0 16.2 16.4 16.6 16.8 -
24.5 16,3 16.5 16.7 1l6.9 17.1
25.0 16.5 6.7 16.9 17.1 17.3
25.5 16.7 16.9 17.1 17.3 17.5
26.0 17.0 ' 17.2 17.4 172.5 17.7
26.5 17.2 17.4 17.6 17.8 18.0
27.0 17.4 17.6 17.8 18.0 18.2
27,5

28,0

28.5

29.0

29,5
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