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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION ¥ GENLRALIDADES

1.1 Finalidad de los Estudios Hidrold-
gicos

Los c¢studios hidroldgicos, tienen como finalidad
esencial el conocimiento del volumen o gasto que transpor-
ta una corriente para el aprovechamiento y desarrollo de -
las zonas econdmicas del pafs.

Estos estudios persiquen una gran diversidad de -
fines y como cada uno de ellgs encierra problemas especia-
les que se combinan con la gran veriedad de datos disponi-
bles: el resultado es que cada caso es diferente a los de-
més y dificilmente se presentan dos iguales,

Los principales objetivos de un estudio hidrolfgi
co, al disciar una obra de ingenierfa, puede resumirse en
dos grandes qrupos:

(1)




a) Obtencién de la avenida maxima que con una de
terminada frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, 'o
cual es necesario considerar al diseiar vertedores, puen -
tes y drenajes en general,

b) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y na-
turaleza de ocurrencia del transporte del agua sobre la su
perficie terrestre, Esto servird para c! diseio de insta
laciones como:

da.- Regadfo de Cultivos

b.~ Aprovechamientos Hidroeldctricaos
¢.~ Dotacidn de Agua Potable

d.- Navegacidn de Rios

e.~- Centros de Recreo

f.-  Control de Avenidas

Cada una de las instalaciones anteriores tiene -
sus peculfaridades, pero en todas hay que determinar funda
mentalmente:

a.- La cantidad de agua que 1lega

b.- La cantidad de agua que se va o extrae:
¢,~ Las pérdidas

d.- Los azolvyes

1.2 Objetivo del Proyecto

£l presente estudio se clabord para conocer la -
factibilidad hidrol6gica de construir una nresa de alnace-
namiento en el sitio denominado "Maravilias 11" eje rio fs-
condido, sobre el rio Santiago Bayacora en el estado de Du




rango.

£l objetivo principal que se contempla para su -
construccion es la de incorporar a la actividad agricola -
la mayor superficie posible.

1.3 Localizacidn y Descripcidén General
de 1a Cuenca Hidrogrdafica del Rio
Santiago Bayacora

1.3.1 Localizacion Geogrifica

La cuenca del rio se encuentra localizada en su -
totalidad dentro del estado de Durango y comprendida en la
region hidroldégica No. 11, entre los paralelos 24"00° y -
23°30" de latitud Norte y los meridianos 104°30' y 105°00°
al Oeste de Greenwich.

1,3.2 Hidrograffa

£l rfo Santiago Bayacora nace de la confluencia -
de varios arroyos en la vertiente Norte de la Sierra de Du
rango, la que forma parte de la Sierra Madre Occidental, -
corre de Sur a Norte hasta e} poblado de) mismo nombre apro
ximadamente, en donde cambia ligeramente de direccidn ha -
cia el Noroeste; baja al valle de Durango, en donde se une
con el rfo la Sauceda. [) sitio de proyecto se encuentra
localizado aproximadamente a unos 6 Km, aquas arriba del -
poblado Santiago Bayacora y su situacién geogrdfica es 23
51' Jatitud Norte y 104°41' longitud Oeste.

£n el Plano No. 1, se muyestra el sitio de proyec-
to, asf como )a cuenca en cuestidn,
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CAPITULO 2

4 INFORMACION DISPOBIBLE
2.1 Topografia

Se disponen de cartas a escala 1:100 000 (Secreta
ria de la Defensa Nacional), como también disponemos de un
plano con la localizacidn de la cuenca de proyecto y de --
las estactiones hidrométricas y climatoldgicas, dentro de -
la cuenca y cercanas a la misma,

Del mismo plano se obtuvieron 1as siquientes dreas

drenadas;
Hasta el sitio de proyecto 799 km2
Hasta la estacién hidrométrica 2
Refugio Salcido 1062 km

2.1,1 Del Yaso

Se cuenta con el plano del vaso Santiago Bayacora
el cua) fué proporcionado por la Direccibén de Ustudios a -
escala 1:500 000, (Plano No. 2,1.%.1).




En la grdfica No, 2,1,1 se muestra 1a curva de -
elevacién-dreas-capacidad del vaso "Maravillas II", eje -
rfo Escondido, la cual se tomé para efecto del presente -
estudio, misma que fué proporcionada por la representa -
¢i6n en el Estado, la curva va desde la elevacion 1905 -
m.s.n.m,, gue corresponde al cauce, hasta la elevacidon -
1975 m.s,n.m, siendo ésta la midxima levantada,

El §rca de embalse correspondiente a Iﬁ iltima -
cota mencionada es de 721 Has,

2,2 Climatologfa

Se recopilaron todos los datos c¢climatel6qgicos que
se consideraron de utilidad para el andlisis hidroldgico,-
registrados en las estaciones cercanas al sitio de proyec-
tor, as§ comc dentro y fuera de la cuenca de influencia.

En el cuadro No., ?2.2.1, se muestra la relacién de
gstaciones que sirvieron de apoyo para este andlisis, con
su perfodn de registros, y la precipitacidn, temperatura y
pvaporacién media registrada en cada una de é1las,

(6)




ESTACIONES CERCANAS Y DENTRO DE LA CUENCA DEL
R1O SANTIAGO BAYACORA

CUADRO Mo, 2.2.]
ESTACION PERIODU DE [PRECIPITACION | TEMPERATURAJEVAPORACION
OBSERVACION|[MEDIA ANUAL MEDIA ANUAL |[MEDIA ANUAL
( mm ) °C { mm )
E1 Saltito £ 1958-D 1980 439.3 17.8 -
Feo. Mez - | ¢ 1931.p 1980] 483.4 20.1 .
quital
La Flor E 1962-D 1980 717.7 -
E; Puebli- | ¢ 1961-p 1980 511.4 17.8 2741
Santiago - : . Ac
Bayacora £ 1962-D0 198 545.7 20,2
ﬁ;a' Barba | ¢ j962.p 1980| 78.0 -
Las .ayas £ 1962-0D 19801 1027.7 11.2
Durango £ 1921-D 1980 A445,3 17.8 2591
NOTA: Las medias anuales corvresponden al perfodo
de 1962 - 1980.
2.3 Hidrometria

Sobre el rfo Santiago Bayacora se localiza la es-
tacidn hidrométrica Refugio Salcido, aproximadamente a 9 -
Km. aguas arriba del cruce copn 13 carretera México-Ciudad-
Judrez, a 10 Km. aguas abajo de la boquilla Santiago Baya-



cora, en el Municipio de Burangoe, y a 20 km, aduas abajo -
del sitio de proyecto "Maravillas 11", L1 periodo de ab -
servacign de esta estacidn es de 1943 a 1980 (Ver cuadro -
No., 2.3.1). En e) plano 2.3.1.1 se encuentran localizadas
las estaciones hidrométricas.

Al rio se le hacen unas derivaciones mediante las
cuales se domina una superficie del arden de las 700 Has.
aproximadamente. Estas san aforadas en la estacion hidro-
métrica Santiago Bayacara sobre el canal La Puerta (Ver --
cuadro Na. 2.3.2), Praxedis Guerrero sobre el canal San --
Juan {(Ver cuadro No. 2.3.3), y Pueblo Huevo sabre los cana
es No. 1y Na. 2 (Ver cuadros Ho. 2.3.4 y 2.3.5).

2.4 Agrologia
Se cuenta con la estadistica aaricola del Distri-

to de Riego No. 52 “Unidad Guadalube Victoria”, mismo que-
inicid su eperacidn en el afo de 1964, y el cual fue adop-

tado para fines del wresente estudio (Ver cuadro No. 2.4.1).

(3)
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CAPITULO 3

ESTUDIO WIDROMETEOROLOGICO

3.1 Climatologfa ep la zona de riego

3.1.1 Temperatura media en la zona de
rieqgo

3.1.2 Precipitacidn media en la zona
de riego

3.2 Precipitacién media en la cuenca




CAPITULO k]

3 ESTUDIO HIDROMETELOROLOGICO
K Climatologia en la Zona de Riego‘

3.1 Temperatura Media en la Zo
na de Riego

La estacion representativa para estimar la tempe-
ratura en la zona &n cuestién y para determinar 10s usos -
consuntivos de cada cultivo por el métoudo de Blaney y (rid
dle es el Pueblito, ya que su localizacidn es muy cercana
a la zona de ricygo.

La temperatura maxima registrada en esta estacidn
es 36,1"C en el mes de Junio del afio de 1962 y la minima -
de -10"C en el mes de Tlebrero del afio de 1978, en Ya grifi
ca No, 3.1.1.1 se muestran las condicrones que prevalecen
anualmente en el drea de ricqgo, observindose los meses hi-
medos y secos.,

La temperatura media anual en la estacidn climato

(18)




16gica E1 Pueblito es de 17.8%c para el periodo de 1962---
1980,1as temperaturas medias mensuales de esta estacidn se
muestran enp la Tabla No. 3.1.1.2.

3.1.2 Precipitacién Media en la
Zona de Rieqo

Para determinar la precipitacion media anual se cal
culd igual que la temperatura, es decir, por medio de la
estacion climatoldgica E1 Pueblito.

La precipitacidn media en esta estacidn es de 51lmm
para el periodo de 1962-1980. Las precipitaciones medias

anuales de esta estacidn se muestran en el cuadro No.3.1.2.1

3.2 Precipitacidn Media en la Cuenca

Con apoyo en las estaciones que se mestran en -
el cuadro No. 2.2.1 , se determind la precipitacion media
hasta la estacién hidométrica Refugio Salcido, asi coma -
hasta el sitio de proyecto,empleando los métodos de Tsoye
tas,dreas de influencia de los poligonos de Thiessen,y el
promedio Aritmético., ( Ver dibujos No, 3.2.1 y 3.2.2 ).

De los métodos anteriores s¢ obtuvieron los -
siguientes resultados ;
CPRECTPTIACION ) METODO U | METOD0 0T 7T PROMYDTO
MEDIA | JSOYETAS |THIFSSEN | ARITHEIICO

Pmr 698.2 mm. 677.4 mm, 632.1 mm,
Pms 739.3 mm 717.6 mm. ! 653.1 mm.

o o s e B [R - — B e v e s an

(19)



De estos resultados se tomaron los del método de
Isoyetas, dado que es el mds preciso de los tres.

Pmr - Precipitacidn media anual hasta la esta -
cién hidrométrica Refugio Salcido.

Pms = Pre¢ipitacidn media anual hasta el sitio
de proyecto.
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CAPITULO 4
CALCULO Y AMPLIACION DE DATOS

4.1 Régimen de Cscurrimiento
4.2 Evaporaciones Netas
4,3 Programa de Cultivos
4,4 Evapotranspiracién 6 Usos Consuntivos
4.4.1 Método de Blanney y Criddle
4.5 Lluvia aprovechable
4.6 Ley de Demandas
4.6,1 Demanda Neta
4.6.2 Demanda Bruta
4,7 [ntradas a) VYaso



CAPITULO A

4 CALCULO Y ANPLIACION UL DAYOS
4.1 Regimen de Cscurrimiento

Para establecer ¢i véoinen virgen del rfo, se to-
md en consideracidn las derivaciones que a dste se le ha -

cen aquas arriba de la estacién hidrométrica Refugio Salci

do, por Yo que los cscurrimientos registrados en la esta -
cién mds los registrados en las derivaciones, son los que
se trasladaron al sitio de provecto.

£1 escurrimiento medio estimado bajo estas condi-
ciones es de 65.26 Aol [n el Cuadro No. 4.1.1, se nues. -
tran los valeres estimados y en la grifica Ko, 4.1.2 su re
presentacidn,

4,2 Evaporacién Heta on e) Vaso

Para Va obtencidn de Ya pérdida por evaporacidn en

un vaso de almacenamiento, s¢ debe tomar como base la esta




cién o estaciones de evaporacidn mds préoximas. Como la --
evaporacién tiene como factor los agentes atmosféricos y -
climatol6gicos, éstas no se presentan en la misma forma en

el evaporémetro que en los vasos naturales de almacenamien

to, es decir, que la evaporacién reoistrada en pequefas -
dreas es mayor que la correspondiente a grandes extensio -
nes, asf se ha podido observar que para evaporbémelros de -
2', &' y 6' de didme -0, Ya evdaporacién excede de la real
en un 75%, 50% y 30% respectivamente., Como los evapordme-
tros usados normalmente en nuyestro pafs son de 4', se ten-
drd una evaporaci6n media maydr en un 50Y con relacibén a -
la evaporacibn real.

Por 1o tanto:

Eo - Er + 0,50 Er

Eo = 1.50 Ev

Er = 1 Eo =2 to = 0.67 [o (Experimentalmente - 0.77F0)
5 3

Er - 0.77 Lo

Donde:

Lo - Evaporacién observada
Er ~ Evaporacién real

Lluvia

Suponiendo que se tiene una cuencd hidrogrifica,
como se myestra en la siguiente figura

At = A1 4+ A2- - - - (1) A2 = AL - Al- - - - ([?)




E1 volumen escurrido en un determinado sitio de
una corriente en la unidad de tiempo, en funcidgn de la -
Vluvia precipitada es el siguiente:

Ve = PAc -« -« - - (3)
Donde.
Ve = VYolumen escurrido
P = Precipitacian Pluvial
A - Area de la cuenca
i , i . Vol.escurrido
C Coeficiente de escurrimiento: VE)I .MT'I-(_)-VTdO -

En la Fig, No. 1, se observa que Ay es o} drea do
la superficie expuesta del vaso de almacenamiento; por lo
que al calcular el escurrimiente en el sitio B, se ve por
la formuYa (3) que el drea A, ya se considerd una parte
del volumen de 1a Yuvia precipitada equivaleate:

y PAC
Pero se observa que la Yluvia que caec en el drea
Ay, no hay que aplicarle ninodn coeficiente de escurrimien
to, puesto que se precipite directamente saobre Ja superfi-

tie de) agua almacenada.

Por lo tanto el yolumen cscurrido en el drea A
serd:

Voo on,

EY volumen total escurrido hasta el sitio B donde

(28)




existe un vaso de almacenamiento es el equivalente:

Ve Ap Pc v Ay B

Sustituyendo la ecuacidn 2 en la anterior tenemos

Ve
Ve
Ve
Ve

Pc (At - A) + AP

Pc At + PchA, + A, P

Pc AL + A (P - Pc)

Pc At +# AP (1 - ¢} - = - - (&)

Tomando en cuenta lo anterior, finalmente 1a lami
na neta quedard en funcidn de los dates de las estaciones
climatoldégicas, como sigue:

En

Donde:
En

to
P ]

&

0.77 Lo - P'(1 - C) - - - -(5)

Evaporacidn neta
Evaporacién observada

Precipitacion registrada en la estacién
climatoldgica.

Coeficienle de escurriniento,

Para nuestro estudio la evaporacion neta en ol va
50 s¢ obtuvo con base a los datos de lluyia y evaporacion
de las estacjones de Durango y el Pueblito. (Ver Cuadros -
Nos, 4.2.1 y 4.2.2).

Aclarando que no se tomd para este fin la estacidn
, Bayacora ya que no cuenta con reqgistiros de evaporacion -




Los resultados de la evaporacidn neta se muestran en la -
tabla No. 4.2.3 y para su calculo se utilizé le ecuacidn-
(5), la cual se encuentra en la tabla No. 4.2.4 en forma
tabulada.

En las evaporaciones observadas se tiene una eva
poracion media anual de 2581.8 mm. en el periodo 1943-1980

4.3 Programa de Cultivos

Para determinar las demandas de agua requerida -
que sera cubierta por la presa de proyecto, se formuld un
patron de cultivos de acuerdo a la ocupacidn actual o me -
Jor dicho a 1a estadistica del Distrito de Riego No. 52 -
"Unidad Guadalupe Victoria", registrada en el boletin de -
la Direccidon General de Distritos de Rieqo. [ste patrdn -
de cultivos se muestra en la grdfica No. 4.3.1, siendo los
cultivos més importantes: mafz, frijol, trigo, alfalfa, pa
pa, frutales, sorgo, hortalizas y chile seco. [n este pro
grama se utilizd la eficiencia total que considerd el Dis-
trito de Riego No. 52 que es del 567,

A4 [vapotranspiracion o Uso Consunti«
vo.

Se define como evapotranspiracién o uso consunti-
yo a3 la cantidad de agua utilizada por las plantas en fun-
cién de transpiracibn y para la formacién de los tejidos -
celulares, asf como aquélla que se evapora de la superfi -
cie del suelo en donde tales plantas crecen,

Se ha demostrado experimentalmente que es muy di-
fici) separar la evaporacidn de la transpiracidn con medi-

(30)




ciones efectuadas en el campo, por lo que ambos procesos -
se consideran como uno solo y se denomina evapotranspira -
cibn,

Evaporacidén.- Se define como el fendémeno mediante
el cual el agua retenida por las hojas, asi como la que --
existe en la superficie es evaporada.

Transpiracifn.- Se denomina transoiracifn al pro
ceso por el cual el vapor de agua se desprende de las plan

tas vivas, principalmente de las hoias v pasa a la atmésfe

ra.
Factores que influyen en el Uso Consuntivo

Tomando en cuenta la variabilidad de los cultivos
considerados, hav otros muchos factores que intervicnen en
la cantidad de consumo de aaua por las plantas, ya sean so0
las 0 en combinacidn.

Cifieren segln la localidad y fluctdan de ato a -
afio vy de mes a mes, Algunos involucran el factor humano y
otros se relacionan con el clima, el abastecimientn de - -
agua los suelos y la topoygrafifa del terveno.

La temperatura es bdsica para la seleccidn de los
cultivos més aprapiados en una fzona v es el factor impor -
tante que interviene en el coosamo de agqua de los cultivos
Las temperatyras muy bajss retardan ¢! crecimiento de las
plantas y las muv altas poco comunes, producen un crtado -
Tatente, La transpivacién es intlyencrada no s6le vor la
temperatura, sino también por el drca del follaje expues-

(31)



to y las necesidades fisioldgicas de las plantas.

La evaporacion y la transpiracidn se aceleran -
cuando hay escasa humedad en el aire y se retardan cuando
por.el contrario existe en abundancia; el viento favorece
a la evaporacidn del agua del terreno y de la superficie
de las plantas, mds cuando es calido y seca.

La latitud influye considerablemente en el uso -
consuntivo de agua en las plantas. Durante el verano, de
bido a la inclinacidn del eje terrestre, las horas de luz
diurna son muchas mds en las latitudes norte que en el -
Fcuador., Los dias mds largos permiten que continde la -
transpiracidn por un lapso mayor cada dia y produce un -
efecto semejante al de la prolongacidn del periodo de cr&
cimiento.

Hétodos para Determinar el Uso Consuntivo

Un factor muy importante en un proyecto de irei-
gacifn, es la cuantificacidn verdaders de las necesidades
de agua, porque en gran parte de esta determinacidn depen

de ¢l aspeclo econdmico pdra la realizacion de la obra,

ts por fsto, por lo vue muchos investioadores han
enfocado sy atencidn en encantrar sétodos sencitlos que de
terminen la cantidad de aygus vecesdaria para ¢l desarrollo
yegetativo de diferentes cultivos,

Ltos witodos que so han idesdo parag 1s deteorming -
cign de los valores del uso consuntive parg las difereates

gspecies de veqetarydn nativiy y de cultiyoy aqricelas, o




divide en dos grupos principales: Por métodos directos y
métodos indirectos. Unicamente mencionaremos algunos mé-
todos y ampliando el método que se aplicd en el proyecto

METODOS DIRECTOS

1,-Del Lisimetro

2.-De Integracidn

3.-De Entradas y censumo de agua
4.-Aerodindmico

5,-0e Dalton

6.,-0e Balance de energia
7.-Combinados

METODOS INDIRECTOS

1.-De Thorntwaite

2,-Blaney y Criddle

3,-0De Crassi-Christiansen

4.-Racional

5.,-De Lowry y Johnsaon

De los métodos indirectos que mas se emplean son 105 si-
guientes:

1,-Método de Thorntwaite

2.,-Blaney y Criddle

Método de THORNTHWAITL

C.W.THORNTWAITE buscando una expresidén simple que
empleara datos climatolb6gices accesibles,desarrolld una-
formula empirica basado en la latitud y la temperatura,-
demostrando tefricamente que esta dltima constituye un--
buen fndice de la energfa en un lugar especifico,

Ey 1,5(1911)3

(33)




(34)

En donde:

Et:EVapotranspiraci6n mensual en cms,

T :Temperatura media mensual en cO

a :Constante que depende del lugar y que es funcign del in-
dice de eficiencia anual de temperatura(l),cuyo valor es:
a=0.00000067513-0.000077112+0.017921+0.4923

I :Indice anual de calor(o temperatura).Es la suma de los fin-
dice de las eficiencias mensuales de temperatura(i).

2

= 1-2; P M__E_ y1.514

4.4,1 Férmula de Blaney y Criddle

En este método se trata de interpretar analiticamen-
te el fendmeno natural de evapotranspiracién,por medio del
cual se puede determinar el uso consuntivo de las plantas,la
demanda neta de riego y escurrimfento superficial,

La férmula o modelo de Blaney y Criddle fué elabora-
do correlacionando datos climatoldgicos y otros con los de
uso consuntivo obtenidos experimentalmente en el oeste de -~
los Estados Unidos para diferentes cultivos especfficos,con
lo cual pudieron establaecer coeficientes(k)para cada cultivo
que se emplean para calcular el uso consuntivo en una drea
dada donde solo se dispone de datos climatoldgicos.

Oe los factores climdticos que afectan el crecimien-
to de las plantas indudablemente tiene mayor influencia la
temperatura y la precipitacion. Ademds,el reqgistro de datos
de Tluyfa y temperatura estdn bastante mis di-




fundidos en ¢l mundo, que los datos de otros factores. -
Las horas de asolamiento efectivo Liene parte importante-
en el crecimiento de las plantas y consumo de aqua, pero
generalmente no se dispone de registros de asolamiento,

Los datas de horas tedricas de Yuz diurna para
cada dfa y para todas las latitudes, se puede emplear en
Tugar de los datos reales, aungue puede ser engahosoe con -
dreas donde hay niebla espesa o tiempo tempestuoso durante
gran parte del ano,pero con las temperaturas registradas-
en la zona hay tendencia a corrvegir aquellos.Tambien pue-
de usarse los registros de humedad como corrpccidn, pero
tampoco se tienen muy difundidos.

Sin tenerv en cuenta los factores po medidos, ol
uso consuntivo {(u) varia con la temperatura, horas de \ué
diurna y la humedad ambiental, Myltiplicando la tegmpera.
tura media mensual (t) por e¢) porcentaie mensual de horas
de luz diurna en el ano {p) se ohtiene ¢l factor de uso -
consuntivo mensual (!} Se considera qup el uso consun*i
vo {u) varfa directamente con este factor afectandv del -
nardmetras (L) cuando we tioers yn abastecimiento adecuaso
de aoya,

Sumando 1os coreesvandientnsy ysus consuntivos -
mensuales se obtivne el uso vensuntive total, A veces os
necesario atustar el uso consunttiyve, introduciendy un nue

vo coeficiontle
Para Yacilitar el empleo de la (ormyla del yso

consuntivo en pafses oye so vigen por el Sistema Mdteico

Decimal, se ha heche 1a conyersidn a Oste gltino,

l" |
1T e - -




siendo

Donde:

P

Para

n

u

A.572¢" + 81,28 - - - - - (2)

e kp(4.572¢ v 81.28) L

kf = v,L‘ammmqﬁu_ 28).. - (3)
KF = kf - - - - - (&)

Factor mensual de consumo €8 cnm.
Uso consuntiyo mensual en centimetros

Coeficiente mensual para cada cultivo, cuya
obtonciGn se menciona posteriormente.

Temperatura media mensual en grados centi -
grados
Porcentaje mensual de horas de luz diurna -

con respecto a las del aio.

Uso consuntivo para todo el perfodo de desa
rrollo del cultivo en centfmetros.

Suma de F para el perfodo de desarrnllo

Coeficiente empfrico para cada cultivo du -
rante e} perfodo de desarrollo, el cual se

ha encontrado que es senciblempente constan-
te para todas las partes, variando ligera -

mente en relacidén a las condicfones de hume

dad de la z2ona,

facijjtar el cdlculo sistemdtico del usos -

consuntivo par las féroulas (1), (2) y (3) se anexan las -
tablas auxiliares siguientes:

Tabla No.1; con los valores mensuales de p a dife

(36)
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rentes Latitudes Norte.

Tabla No.2; con los valores mensuales de t en fun
cién de Ta temperatura media mensual
t' en grados centigrados.

Tabla Ho.3; con los valores de 1os coeficientes X
para todo el ciclo de desarrolle del
cultivo.

Tabla No.4; con los coeficientes (w) en procenta-
je de k para todo el calculo de los -
coeficientes X,

Para ilustracion del método, se anexa una hoja ge
cdlculo de dicho uso tabla No. 4.4,1.1, asi como los resul
tados de los usos consuntivos para cada cultivo se nues -
tran en la tabla Ho, 4.4.1.2

4.5 Lluvia Aprovechable

Lta Vluvia aprovechable se define como la porcion
de la 1luvia que puede estar disponible en la zona ocupada
por las rafces de las plantas

La Vluvia aprovechable suministra parte de las -
cantidades del uso consuntive del cultivo, Puyede ser una
pequeia parte en zonas dridas o una parte importante en -
Sreas hamedas. {1 programador y el operador confortan el
problema de determinar que parte de la evapotrangpiracidn
serd abastecida por la 1luvia y que parte tendrd aue ser -
suministrada por ¢l ricqo.




(38)

Los factores principales que afectan la efectivi
dad de ta lluvia total son los siguientes:

a) Precipitacion Total Mensual

La precipitacion aprovechable en un mes o ciclo -
agricola, no puede exceder la evapotranspiracion para ese
periodo mds la capacidad de campo del svelo. FEsta condi-
cion excluye a cultivos como el arroz u otros que ameri -
tan practicas agricolas especiales, como en este caso es
necesario mantener una lamina de inundacidn en el drea de
cultivo. La precipitacidén en cantidades mayores que la -
indicada, implica pérdidas por escurrimiento e infiltra -
cion profunda abajo de la zona radicular en las plantas.

b) Intensidad de la Precipitacion (Tormentas)

Al aumentar la intensidad de Va precipitacidn
hasta ¢) grado de rebasar la velocidad de infiltracidgn -
del suelo, entonces e! agua comienza a perderse por escu-
rrimiento y no es aprovechada por el cultivo.

¢) Infiltracidn en el Suelo

Cstd intimamente relacionada con el punto ante -
rior y depende de las caracterfslicas fisicas de) suelo,-
tales como la textura, estructura, compactacién, etc,, y
del contenido de humedad, pues al auwmentar éste la canti-
dad de agua infiltrada disminuye.




b) Permeabilidad del Suelo

Los sueclos de alta permeabilidad son mis aptos pa
ra retener la lluvia que los suelos con baja permeabilidad

e) Evapotranspiracion del Cultivo

Las variaciones bruscas en la evapotranspiracidn
agotan rapidamente }a humedad del suelo, dando Jugar a dis
poner mas pronto de capacidades de almacenamiento subterrd
neo para recibir la 1luvia,

Para calcular la 1luvia aprovechable existen my -
chos métodos y muy variados, ios :zuales al aplicarlos dan
resultados wuy diferentes, para nuestro estudio se aplicd
al c¢criterio del Servicio de Conservaeign de Suclos de £.U.
el cual es un método que se aplica con bastante regulari -
dad en nuestro pafs.

1.5.1 Hiétodo de) Servicio de Conserva -
cidn de Suelos de los [.U.

Para poder uvitlizar este método el servicio de -
Conservacidn de Suelos de los t.U. ha desarrollado curvas
y tablas que muestran la retacidn entre la precipitacidon -
promedio mensuval registrada {(H), la precipitacion media -
mensual aprovechable (k) y ¢) uso consuntivo medio mensual
{u). La Tabla tio. 4,5.1.1 que se anexa, contiene los valo
res de la lluvia aprovechable. La precipitacidn varia de
afio a aflo en cyalquier lugar, La precipitacion total pro-
medio en el afo es una cantidad tal que es excedida mfs -
del 50 de las veces., s vonveniente que el cdlculo de -

(39)



los requerimientos de riego en un Distrito de Riego este -
basado en una probabilidad de la lluvias aprovechable y néd
solo en la lluvia promedio, para tal ajuste la Tabla No., -
4.5,1.2, proporciona los factores de ajustc de acuerdo a -
Ja probabilidad do ocurrencia y la precipitacion promedio
anual,

En la tabla siguiente se muestra la lluvia aprove
chable que se obluvo aplicando este método.

LLUVIA  APROVECHABLE
cm.

S £ha e 2l ey W o

cortivo o detwlaluwlotordals o v o
MAIZ o | o |3.0306.7917.71]5.39(1.54 )
FRIJOL 0olo o

TRIGO o {0 0|0

ALFALFA o ololo | o |383lceslrels.r2lieso | o
PAPA o | o {3.50l6.11]7.385.34

FRUTALES o lolo | o |3425.99]7.080.1102.0 |0
SORGO o lo |o |363]548

HORTAL1ZAS olo o |33

CHILE SECO o lolo |0 |ar]s2

DOBLES CUL.

HORTAL] ZAS 192 5.56 [1.63)0

LTI




4.6 Leyes de Demanda

La Distribucidn del volumen para cada mes se rea-
1120 con base al patrdén de cullivos mencionado en ¢l inci-
so No. 4.3, considerando como superficie inicial 4 000 Ha.
las cuales se iran-ajustando ¢n el funcionamiento de vaso
hasta 1legar a la superficie optima, lo cual depende de la
cantidad de agua que se dispone.

4,6.1 Demandas Netas

Las demandas netas las podemos definir como las -
cantidades de agua que efectivamente es aplicada sobre el
terreno para satisfacer las necesidades de los cultivoes du
rante su desarrollo 6 ciclo vegetativo., Estas se determi-
nan de la siguiente manera’

Primero se calcula la lamina neta la cual resulta
de restarle la 1luyvia aprovechable a los usges consuntivos
de cada cultivo, que tienen su perfode vegetativo durante-
los meses de 1luyias,

Sequndo, el volumen ¢ demandas netas se obtienen
por multiplicar el drea disponible de cada cultivo por la
lamina neta, resultando un volumen neto de 613.9 X 100 w3,

En los cuadros Ho., 4,6.1.1 y 4,6.1,2, se muestran
las ldminas ncetas y demandas netas.

4.6.2 Demandas Brutas

Las demandas brutas son las cantidades de agua -




que hay que extraer de la presa de almacenamiento o cual -
quier otra fuente, para poder satisfacer ltas demandas de -
riego en la zona de aprovechamiento.

Por otra parte la demanda neta no es la cantidad
de agua de riego que e requiere a nivel de la parcelay -
menos aun a3 nivel de la fuente de suministro, porque el -
agua no puede utilizarse sin cierta pérdida independiente-
mente del método empleado, pérdidas que pueden ser por con
duccidn hasta la zona de cultivo,por infiltracion profunda
de la parcela y por escurrimiento superficial debido a una
mala operaciéon o roturas de bordos y estructuras. Por lo
tanto se debe tomar en considcracidn las eficiencias en el
riego al estimar la demanda del mismo en la zona de culti-
vo y que deberia ser surtida desde Ja fuente de abasteci -
miento, que puede ser una presa de almacenamiento, deriva-
dora o la combinacidn de ambas, pozos, manantiales, etc.

Eficiencia en el Riego

fn términos generales las eficiencias totales en
el riego para diferentes condiciones del syclo y Sistemas
de conduccidn y distribucidn, varfan del 40 al 70., pu -
diendo ser superior nn los sistemas de riego para asper -
sién y por goteo.

La eficiencia del 40* equivale a aprovechar 40 vy
perder 60% del agua empleada en el ricqo. Esta eficiencia
en un Distrito es muy bajo y se tiene en aquellios sistemas
con canales en tierras permeables.

La eficifencia del 70¢ es alta y dificilmente s¢ -

(42),




puede lograr en un sistema tradicional de riego por grave-
dad ain con canales revestidos; puede ser superior y se 1o
gra en sistemas de riego por aspersidn o por goteo.

Como guia para fines de estudio puede considerar-
se las eficiencias en condiciones normales dadas en lg Ta-
bla No. 4.6.2.1.

Para calcular tas demandas brutas en nuestro estu
dio se hizo lo siguiente:

a) Se considerd una eficiencia del Sistema del -
565 en funcidn de que son canales revestidos, el Distrito
de riego es menor de 10 000 Has y la vscasa experiencia’ -
que el agricultor puede tener en el riego,

by La tdmina se obtuvo de dividir la ldmina neta
entre la eficiencia de) Sistema (56 ), Los resultados se
muestran en el cuadro Ho, 4.6.7.2.

¢) [V volumen o demandas brutas se obtienen de -
multiplicar el drea disponible de cada CU]’EyJ por la 1dmi
na bruta, resultando un volunmuen bruto de x 103 nd,
de agua. Los resultados sc muestran en e) cuadro No. 4.6,
2.3,




4.7

EHTRADAS AL VASO

E1 régimen del rio restablecido hasta la estacidn
hidrométrica Refugio Salcido, fué trasladado al sitio de -
proyecto, por 1o que los volimenes de entradas en irégimen-
virgen se estimaron considerando la siguiente férmula, lo-

cual

se deduce a continuacidn:

G .
efugio ~.
alcido A ~
S
N - ~\ / .
) ﬁ&o 510??”“ e N
\‘.Il T
/ /\\ Proyecto A2 "y
/
VN
] -7
N = -
\\w o o . .
Y
oL b .. B
LU RERY & e, (2)
Donde: AL A1 ! AZ
Ct = Coeficiente de esgurrimiento en la estacidn
Refugio Salcido
C‘ = Coeficiente de escurrimiento hasta el sitio
de proyecto
£t - Escurrimiento en la estacidn Refugio Salcido
F] = Lscyrrimiento en el sitio de proyecto
At - Area hasta la eslacidn Refugio Salcido
A] = Area hasta el sitio de proyecto
Pt = Precipitacion media en la estacidn Refuqio
Salcido
P] = Precipitacidn media en el sitio de proyecto

(44)



Suponiendo que el coeficiente de escurrimiento en-
la estacién Refugio Salcido es igual al coeficiente de escu

rrimiento en el sitio de proyecto se hace la sigquiente igual
dad:

Sustituyendo en (3) 1a ecuacién (1) y (2) tenemos:
Lt S
XTI W NI LY

Dado que el escurrimiento que se busca es en el si
tio de proyectu, se despeja EI

Et erean i oo
E. o= APy (i) At —-——100%
] 171 ‘ATP - M
Ay = P L
- ry (A Ply .
£,= et (pb (G - - - - - (5)

Con base en estudios realizados se obtuvieron valo
res empiricos de 0.9 y 1.2 para ajustar tanto la relacidn -
de dreas como la relacién de precipitacidn respectivamente-
quedando l1a férmula (s) de la siguiente manera:

- Ay 0.9 ,pPy,0,2
- e b O (g

La férmula anterior fué la que se considerd para -
trasladar los escurrimientos de la estacidn Refugio Salcido
hasta el sitio de proyecto, dandonos un escurrimiento medio
de 54.68 R m>. En el cuadro No. 4.7.1 se muestran los valo
res estimados y en la gréfica No. 4.7.2 su representacion.
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19,00 37,9
2815 2901
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PROYI'CTO SANTIAGO BAYACOPRA, IV

[VAPORACIORES MENSUALES EN mm,
£N DURAHGO Y E PUEBLITO

Continuacifn Cuadro No,4.2.2

EP QCT | NOV DIC ANUAL

AR O ENE FIR MAR ARR MAY JUN JUh rGO
1963 190,11 212,70 345,91 353.6%1 334,00 278,71 204.5) 172.5) 137,31 162,31 157.% 114.8] 2653.7
1064 164,80 256,11 337,20 305,810 361,00 231,31 200,71 204.u] 144,40 140,50 1563 160,91 2754,9
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1871 204,01 261.6 1 324,70 14,51 35081 26,60 21303 155031 156,91 139.3] 192,40 180.7 | 2753.7
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1979 190,91 191,4 N7 MH,? 1y, L ROWE AR AR R U I V20l Qb 158,06 3041,9

len
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PROYECTO SANTIAGO BAYACORA, DGO,
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19510 114,31 1459 187.0] 227.7|267.1} 177.6] 95.6] 47.4] 66.3] 86.% 126.9]100.9] 1638,
1952] 140,51 165.9] 196.3] 217.7{241,7] L1a.7] 99,4 13t.1] 128.0] 143.8] 130.4] 86.2] 1799,7
1953] 124.61 55.7] 176.1) 174.5]231.0) 213.1] 44.4] 90.0] 106.21 a8.50 1145 e8.0] 1447.6
1954] 115.6] 93.9{ 147.6] 154.6|188.7] 141.9] 66. 70.0{ 131.9] 82.6] 123.40106.4; 1427.6
19561 130.54 153.8] 181.4) 193.7}0185.7¢ 137.2] 21.7) -17.7] 11.4f 81,01 127.4{11)0.7; 1317 8
1966| 120,41 160.6| 170.9] 174.7]139.00 179,11 5.9 -47,0| 82.8] 165.4) 121.3/106.6; 1424.9
19571 133.91 136.60 176.3] 253.2[267.9] 218.50 1684 147.3] 104.20 65,60 137.60106.0 19055
1958 83.41 120.7] 183,3] 210.8[230.9] -66,0f o68.9] - .6f 40.%1 - 4,40 56.¢! 61.9] 9851
1959 106.8} 125.4] 180.0f 172.4{194.7] 121 7} 39.5] 21.9] 10o.8] 34.9] 109,2[109.6; 1227.9
1960] 113.9] 182.2] 219.9] 215.8]270.6] 127,84 -35%.4) 69 2] 100,64 13,0 144,1) 81.0; 1617.8
1961 62.8] 147.1] 204.41 191.7]229.1] 93.8] -92.6] 20.00 68.27 113,06 149,8/126.7] 13166
16621 131,41 179.1| 247.4 245.4{296.8] 208.3] 159.4f 14,2, 79 9h, 4 141,71 43,20 19422
1963} 146.3| 163 8] 26b.3 266.51237.9; 1au.5§ 17.8) 10.3l-102.0b 82,71 170,90 €6.72] 1423.8
1964 120.2] 197.2] 267.4; 304.8{260.11 134,9] 51,4] 6.1} 15,71 90.0] 119.5]107.0] 1664.3
1965( 109,7| 130.9] 254.0] 251.7{303.7] #v0,50 96,41 54,01 35,97 133,21 121 9} s0.0] 1762.0
19661 95,0 123.2] 205,00 211.4[195.8] 113.9) 56.5 -66.7] 38.01 84.70 78.2) 54,91 1270.4
19671 95,3 146.7} 21)1.0] 262.81259.2{ 104.0; 11,1 -4%.3) 33,41 87,20 1333} 837 13824
19681 115,2] 105.7° 199.6f 208.2{264.4] 21%,6] ~62.4] 27,0 -113.58 133,70 12050 63,1 11710
19691 134.9] 133.7: 221, 0( 245.9{275.31 233.51 87.4] 1147, 44.9: 96.4: V11,2 2e.0) 17513
1970 123.0] 92.4| 203, 1] 300,4[269.2] e} 94,6 8310 1367 14d,4] 133.9]147.9; leied
19701 145,41 201,41 250.0] 265.31267.91 97,10 1164 -27.4] 2.0 56,9 147.81135,05 1668
19721 107,61 165.4] 228.6] 303.71260.1] 147,9; 124.7) 109,77 79.4¢ 145,80 8Y.51101.7¢ 18530
19731 y26,6 121.4] 20,0 279.61243.0) 1468 9.1 *190.4( 2.3 07,3 16221138 2
19741 184,11 179,81 228,01 276.G[267. 51 18,8, 82,9) 6230 8.4, 173,40 1w, LA
19700 110,00 169,71 286,57 309,2(292.%] 210,71 46.4) it IOk BT 1490
1976 122,37 124,41 26b.3) 270,61200.80 13000 <66, 7 39,7 «e2. 4 1000 24,3
1977 100030 153,51 267-30 vem.3lzenial qortai 7s.ab w2l el 77.4) et
1978] 166,85 | 141 51 226.6] acols0s. ] a09) #8020l -6le! 4K8j 14v.?
19791 129,01 147.7] 284,05 /83, 90200, 7] 219,70 128,90 <0990 121,61 209,70, o6
1960 | 145, 7] 161.8] 767,1) 04 V|si0.0] cA0La] Jan Y] 2] dee] a0y Lo
SUMA 145,06 S458 1H314, 419186, 00604 ueby 1] 104, ) lﬁﬁ;.ﬁllfil.lii?ﬂl.l 4449 ¢




_chLeuLo

PROYECTO SANTIAGD BAYACORA,
RIQ SANTIAGH

0E

BAYACORA
HETA

LVAPNRAC (ON

Chavrvg

06,

_CUALRO Moa g &

CULNCA GRAL,

hg;j@lLNTC

SMTIACD

LANT ALY

l’\"'l ]I\( il

[T

~:
al

L G

RAYA(UIﬂ

leoo.
lcogr catqut
COFFVESTHAADO

DUFANGY

'?.,u pon

AQO__ 10 ‘%

ve u«.

oM

Pl

4
}

.

ot

[ IV

10rvgdo !
3

=
n

n~™m
—

b 1e

g

) 324 0

SR

* § ]
i "'»'A'\‘Ui" i

> onmin

.l (f:;:';. ()

s,
~— s

MU SR SRS

et

vt -L. S

y —

i, €
—id —
“‘LJ
LA

*upg-.

,.l_LIJ.._A__J

Y (R DA N

l

-

RS
e

FEE

~EER

.;;...)[:4"'

Foal

u

et

1

™




corive | RE
MALZ t 674
fRisoL 9.0
RGO .89
LA(.FAU’A ! 3.9
e pa X
FRUTALES 2.5
([ S0fG60 2.0
[HortaLizas oo
CHILE SEGO i
pTerac a0
’UOHLLS CULTIVOS?
%-,'!9.'? lapizas, ! 20,
TOTAL ‘a0

PROYECT O SANTIAGQO BAYACORA, DGO,
PROGRAMA DE CULTIVO  SITUACION ACTUAL

| GRAFICA Nn,“Bll

i f M A M J J N )
| t. i | | | i
: . 1 i i ! ; !

: 3 |
H 4
[l

\ )




SECRETHALA DD AGRICULTUEA Y RECURS
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SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS

DIRLCCION GEHIRAL LU GRANDE

TABLA NUM, k)
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DURACION NORNAL DEL COLCICLE
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TARIA DE

MGRICULTURA

Y RECURSOS I

IDKRAULICOS

DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION
TALLA KUN, k|
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5. 80 G715
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S 60 .71
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HORTALIZAS il ST . v L2
TOTAL n2.o N A4 T IR TS EPRIR I B DGR S L AR B B I e el [ RIS ]
DISTRIBUCICN . 1. Lokt gy 33,40 fLh,ed e a0, t . !

funerficioe fa.




TABLA NUM, 4.06.2.1

Valores Tentativos de Efficiencias para un proyecto
de Distrito de Riego

Caracterfsticas del Eficiencia en la 3
e Disteito Conduccibnl Parcela {M{ni
(a) Riego por gravedad, canales
en tierra, Distvito pegqueno
y compacto menor de unas |
10 000 Ha. 1

(b} Riego por gravedad, canales’ i
en ticrra, Distrito grande }

mds de 10 000 Ha. ; 0,70 , D.60 O.!Si 9,47 [UNDR]
t
!

Q.7% 0.60 a 0,75

\

et v e e e - i

{¢) ldem. que (a) pero canales ;
revestidos n,.8Y 0.65 8 8,75 0,454 004

(d) tdem, que (b)) pero canales | i
revestidos Q.80 7 0.65a 2.7 G.h¢ BIRAL

{e} Riego por aspersiba, Distr
to pegueno, Conduccidn re-
vestida y distribucidn por |
tuberfa

0,90 049 g n. /> ).
]
(f) Riego por aspersifn, Digte: |
to grande, Conduciicn veyes
tida y distritucidn nor tu-
barfa P L | R

(g} Riego por gotee, Rictr-te
pequrity. Condueo1dn y dis
tribucidn poe tuberfa (e DoAY a1 (.

() Rigvge aar gotes, Digtein
grande, Conducgider o distiry
hucifn por tuber LN AT |

‘ :

Los valores minimps adeben elegrye s arvg aaarbios o0 €rat « van e

permoables, peadiceie wupor tante , dor? 1 Al 0 vvea
erperiencia en el oriegas Lo G B T T P P B A

dad & navemal, plavo Aarde 1Aq gb o0 000 ey Viemg s ler den .
e oridega, 9% el trayeoto Te s, deosa el i '

{ants dJeberd cortvitor o o 0 g ;'(" LI T LI I TR Yoo !
coundyorones . fer e b sad e p . :

tertal tyarente &, Ghen i T

)



PROYECTO SANTIAGOD BAYACORA, 060,
(RO SANTIAGO BAYACORA)
PROGRAMA DE - CULTIVOS
LAMINAS BRUYAS EH CM,

FVICIENCIA 567

CULDRY hod 5272

i CULTIVOS B _l~‘ M A __ﬂ_‘%‘ J J! ! 5 B 0 ,_l‘i__ B L N -i\M.I:“-
FALZ 8,931 24,36 126,36 123,16 [16,43 } 9,73 | 9.6] R
FRIJOL 15,451 17,451 21,04 G104
TRIGO 9,55(14,71| 23,961 29,30 | 27.54 8,91 L
ALFALFA 9,59[11.77] 18,521 24,16 | 30,48 | 26.55 | 21,80 | 16,55 | 14,92 | 16.809 [ 12,8 8.93 1.
FAPA 05 119.27 117,95 [ 1h a6 L1127 ) 8,98 T4 8
FRUTALES 8,93 8,93 13.07 ] 19.93 | 16,82 | 12,7 1 8,93 &.93 | £.93 ) 4,03 115,77
SORGO 8,93) 23.867 34,861 21,001 6.93 97,60
HORTALIZAS 8,931 21,29 27,051 11,59 649, ¢

CHILE SECO 8,93 14,66 22,251 21an 16,00 B9

DOBLE CULTIVO

HORTALIZAS CRCEE B OETR BT ISR B <1, 2
T A L | qoafan sa| v o oneeos fean|eaon (e a0 ] e




PROYCCTQ SANTLAGD BAYAGORA, BGO,
(RI0 SANTIAGO BAYACORA)
PROGRAMA DE COLTIVOS

VOLUMENES BRUTAS [N fim’
EFICIEHCIA 567

" CUADKO Nod 6.2 3

CULTIVO Sg" e F M A M J | oa s 0 N D ANUAL
MATZ 67, 2.406] 6,5671 7.007[60.244] 4,160} 2,623] 2,591 n.700
FRIJOIL 9.0 S50 Leos] Los7 1.1
TRIGO g,9 340 ,524 RSSO, 0431 900 L3118 4,068
ALFALFA 3,9 .150] 184 N2 L1 I ir] SR L B S W B £ 1) ST BN X 3 I B , 200 L 3,319
PAPA 2,9 224 Lz0e] L1790 131 LH04 L9850
FRUTALES 2.5 949 L0890 L1 L 199 Lieg] L123] Lesd] LoRa) 089 08y 1,185
SORGO 2,0 NIYSU T IR N 1] B U°] V)| L 760
HORTALIZAS 2.0 071 I B3] B ] Na2 L053
CHILE SECO 1.4 050 | Loy o12s]) J1s4) Lo91] L0560 L9551
DOBLES CULTIVOS
HORTALI%ZAS 2.9 STUAN BRI BN B Al
TOTAL 1to2,0] 490 847 | 2,010l s.200 v.ens] e et 0T A ] | 6w | L8R A6 ELR P
DISTRIBUCION ) 1,08 1,86 | 443 11148 21 Fla e IRt | oean 1.,.51 b 1.0l Iy

Sunarficie 4060 Ha,




PROYLCTO SANTIAGO BAYACORA, DGO,

REGIMEN DI

BSCURRIMIENTOS

EN UL SITIO DE PROYECTO
(fint)

1)

CUADRY hea 7

S
E ro[n ojA |n J J A s 0 N D AV,

AN

1943 | 0.421 0,50 ?.ou 0.0 0.0 g.go g.z? 7;.12 33.1: 31.ﬂ4 2 43 ?.2? ’iﬁ‘t%
19441 0.42( 0.03[1.26(0.17(0.02] 0, S 23007 ) 38611 1.9 1085 L 72,
1945 | 0.08| 0.02(0.02]0,08 0.0 | 0.0 | 14320 7.20 ) 497 377 0.01] 0.02 20,0
1946 | 0.03] 0.02l0.02]0.01 o0 { 9.0 | wiet] 035 1 aui6l 7.97] 0.2 0.9% 20017
1947 | 3.18} 0.0110,01[0.00§0.0 ; 0,05 0,02 117 1 30,400 00921 0.2 0.0 50.80
1948 | 0.67] 0.5010,7510.0 0.0 1 2,0 | M4.49 o, 200060 4271 1.5 0,50 52,26
1949 1 0.37} 0.25(0.25 0.0 0.0 3.39 ;.;3 0.22 Q.gd ;.23 8'?i 3.2? 13.2?
1950 | 1.09] 0.17/0.25(0.25/0.0 | O, . 6 23050 00021 084 0o .
1951 | 0.0 o.or o.og 2.22 0.08 g.gni ;.$2i “.1i 13.:: g.go 2.;7 2.$7 4;.:2
1952 | 0,17] 0.250.02.08l0.0 | 0, X1 R 9,341 0, . . l 4,27
1953 0.0 ] 2.13{1.4210.3410,17] 0.08 1.7ui LR 281008, 0.34 0.54 s?.uY

¢ 3 ‘ 1 > B0 LS 0.s0] our UG
%JSE 0.2 0.03]0.17 0.1710.0 | 0.17 ;.91 1o .3‘3; Wg ;3 ; Tz 2 1) i

955 | 0,591 0.3410.1710.050,0 1 0.0 | D5LF 4%.60 | 320 2070 ) e 00 1
1956 | 0,424 0.25]0.17 0.0 10,0 | 0.0 b ol 2ed i.sn oL 3'!7. 2.93 Pohw
1957 1 0.08) 0.08]0.02]0.0 ;0.2 1 0.0 0,0 0.4 D7 2,600 0,75 0,25 YR
IDEB 0.25] 0.1710.3410.08{0.0 | 1,34} 4.6 E:.g? ‘ :3’??i3f'fnl i.zqi N ?i l gl.if
1959 { 1.42] 0.4210,25(0.17 10,035 0,170 3,600 W, : o 1))1; 1.0y 1).»:‘ ' :..._,.‘..‘,
1960 | 1.17] 0.34{0.03{n.03{0.6 | 6.0 1 Q.17% 4.57 I LR PO VR IR T ¥ HERLH!
1961 | 0,50' a.a2loi7imotloo | 0.0 | s.de] 1L | D05 7,20, 100 0059 ! 42,06
1962 | 0.42} 0,17]|0.0810,01 5.0 ¢ 0.0 I 0,17 050 1 2350 2,241 0,55 04 ; 6
1963 | 117} 0.25(2.08(a.32 40,0 | 0.0 1 5.8y 13 h!Il:.‘!! Lo 1)
1964 | 0,751 0.7510.17]0,08 {0,011 0,03 LA3] i ld Mg e cet 0, 000 1
1965 1 0,501 0,3410, 171005100 10,0 © o.0b B e L S N T
1966 { 0,391 2.43(8,25:0,08({2,071 24 L WA 603 L L ).
1967 1 2,09) 0.8410,1710.6 [5.0 | 0.0 ) IR T 4.j3} N R PO
1968 | 0.2%) 0.59]2.1810.59 [a.08; 0,05 2 n.4zlxz.,:: Lol 1y o i
1969 1 2,351 0.07{0.068,0.0 {0.0 5 0.0, P . i i}, iy ! .';'\‘.‘-!
1970 | re8) 1.1710.500.0 Jn.0 | 0.9 | . | | 4.0l
191 | .08 0.0 16,0 90,0 10,9 !).7")1 ; i i, 1y
1972 6,a2) 0034 0,080 v boa b oo, -y e
19731 0,17{ 0.3 joajoanclon |3 Ly VN TR 17
141 a.0 0.0 10,0 t0,1700,0) D0 l ﬁ,!\r): 3,64 )e )"’i g ., [ 41,
W75 L Lon) 0.2800.08 0,0 Juou g nuo o a4 nel e o
1976 1 a3 0011006000 teen oG a0 ) R | SR
19771 4,107 0.0710,08 0, u o bt ey ol o, o BT
1978 | 0.29) 0.1740.95 L LI N LR ‘ ‘ \ 2
19791 0.0 | 0.0 [o,5 0.0 I | R
19861 0.0 | 0,0 {00 R PR PR P RS ) ' S
JTN R ' , . : { ’ ) C

EUMA Y 28, 0R] 15, 3%, 9.1 Ll LI TR PR R . .9
e = e g P % . - ? ¢ { N []

PR 0,750 0,400 b RIS ERTES S
DO R S i i i
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CAPITULO 5

SIMULACION DEL FUNCIQNAMIENTO DE VASO

5.1 Generalidades

5.2 Capacidad de Azolves y Acarreo de fondo
5,3 Limites de Deficiencias

5.4 Resultados




CAPITULO Y
a SIMULACION DEL FUNCIONAMILNTO DE VASO
5.1 Generalidades

E1 agua puede ser aprovechada por el hombhre para
diferentes usos entre 105 aue se puede mencionar :

- Agua de Uso Mynicipal.- £s la vur nos proporciong arua
potable para actividades Domésticas, Tonerciaies, Usn
PGbYico o lIndustrial,

- Aqua dp Uso Byricoda.- Destinada al rigon de fiarras
- Agua de Usn Pecuario.- Para el consure dpl ganadn

- Agua de Uso Pisicola.- Mara la conservacgitn e 10s pe.

ces,

Aqua de Uso Silyfcola - "gra ta formacifn de yiveros 6
cortinas de 4rboles.

= Aqua para geheracibn de energla - [sta agua no st er

de.

- hqua para recarqga de ascuifpros.- Se repuiere de up 3)-
macenamienta,




De acuerdo a la forma de captacion del aaua super
ficial, puede decirse que existen

Sistemas de Almacenamiento,.- E1 aqua ecs almacenrada en una

depresidn natural del lerreno, formando un vaso o dendsi-
to mediante una cortina construida en vwna hoauilia adecua
da. Esto es en una presa de almacenamiento,

to aumentar artiftcialmente el tirante de aqua de un rfo

mediante una cortina de poca altura genera'mente., Lgto -
se hace con el objeto de derivar el acua del rfo bacria un
canal o conducto para aprovechamienlo aquas dabaijo,

Aprovechamiento de Vasos Naturales - Por lu general e --

trata de laqos y lagunas

Estaci n Bios -« Se empled este scstpma
cuando el sitio donde se reqauicre el aoua se oncyentira g

una eloevacidn suporior al sitio de canta-idr

Los sigtemas de aprayvect guteats pusden inelyir

uno de los antes mencionados o a4 und cusbiaaciaon Jo ollng,

PRESA DE ALUACENAYUEENTD

it L T T PPN 1§ ’(fﬁﬁ%n
i
e
virtedne x//ﬂf
Ead
y7
R v,_r Y
Coetig
o ~
B W
I IRL7NE |
e T8
rd -
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VASO.- £s el que constituye propiamente dicho, el almace

namiento. Su funcidn es la de regularizar los es
currimientos, de tal manera de proporcionar el -
agua en la forma requerida (demandas) o alwacenar

la cuando no sc necesite,

CORTINA - £5 el elemento artificial que cierra el paso -
del agua y forma el vaso

OBRA DE TOMA,- E£s la estructura con 1a cual se realizan
Yas extracciones del vaso de acuerdo al -
programa de dewmanda y para el vaso a que

se destine la presa.

O0BRAS DE EXCEDENCIAS (VERTLDOR) - Su okjete es el de des
cargar adecuadamente los voldmenes del va
s0 que excedan un ¢iertao nivel, arriba -
del cual se ponaa eon peliarg la seayridad

de 1a obra,

CAPACIDADES Y CLEVACTONES TIVICA® I UM VASO ni fprh
CENAMTERTD

o -
HaKE 1 bbb LIl A

PR ¥
CAP [E CLHTRL HAM - :
o Sk - A by
CRES TS
Che uid
ba _I
N ELE ¢ W15 E5

Nk T W

) o Y
Ci) MeER TS .
! ¢ \\\\ (iJ;,“uE”;I-i ﬂ ML

{,t
‘L PN X

R
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HAME = Nivel de aquas miximas extraordinarias
NAN = Nivel de aguas normales

NAMin= Nivel de Aguas minimas

CAP, DE AZOLVES.- Es un volumen perdido destinddo a la -
acumulacidn de los azo'ves que lleguen al vaso durante -
la vida 4til de la obia,

CAP, MUERTA.- Es 1a capacidad que se encuentra por abajo
del NAmin,

El Namin es una elevacidn tal que permita hacer
los desfogues adecuadamente yad Sea por carga {qeneracion
de energfa) o por otra razén. [s una presa para rieqo -
es comin que el NAwmin y la Elev. de Azolves c¢oincidan -
(para fines précticos).

CAP. UTIL - Es el volumen destinado a reqularizar los es
currimientos aprovechahles de una corviente, £s5td 1imi-
tado por el NAmin y rl NAN,

Cuando se tiene un vertedor con compuertas el -
NAN puede ubicarse por arvribs do la errsta vertedora,

La capacidad Gtil se determina wediante el andg-
1isis de “Funcionamiento de Vaso"

CAP, DL CONTROL ~ Fs el volumen que se deostinag o 1a redu
lacibn de los escurrvimientos produridos gor avenidas,

£n presas con vertedor tibre esta capacidad es

el sobrealmacenamiento miximo que pygntuyalmente <o tiang

(53)




por el paso de una avenida,

La capacidad de control
Jisis de "Trdnsito de Avenidas",

se determind

BORDO LIBRE,- Es la distancia vertical que exi
el NANE y ta Corona dr la Cortina,

Se proveé esta distanci
vyaso no invada la corond y a la

estabilidad de la cortina (For erosidn),

Existen diferentes criterins para cal

de libre

EY funcionamiento de vaso consiste en

con el and-

ste entre

cion de las entradas, salidas y almacenaniento del vasa -

en cierto perfodo de tiempo,

EY modelo de simulacibr
de continufdad que expresadd en

Vol, de entradas - Yol. de

a para que el oleaje del
larga ponga on peliqgro 1a
cular el hor
Jg simula-
1 se basa en la ecuacion -
volumen
Saltdas = almacenamipnta
{1

\\ L1 $F '\~
s g K
T
K Y \\ k‘i ;,X
T - Tfp
pi \,%“N\_« / .,
\\;HJ’*“WJ_
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Entradas :

I+ Vals., escurridos por rios u otras aportaciones

Salidas
D : Vols. demandados

£ : Vols. evaporados en el vaso {en donde ya se estd in-
cluyendo la 1luvia que en realidad es una entrada).

F : Vols., infiltrados en el vaso y boquilla. Por lo ge-
neral se desprecian,

S : Vols, derramados por el vertedor
Vi : VYol. de almacenamiento al inicio del at

Vf @ Vol. de almacenamiento al final del At

La ecuacién (1) se puede escrihir

I -~ D+ FE ¢ 5 v {Vf - V1) (2)
Lt ® (A]v; h‘) (1)

=
&

Ldnina de evanoracion aeta {(m.m )

#

K.bp « P (3')
¥ - cte. del evaporimetro (0.7-~3.8)

Evaporacion media {m.m.)

™
b~
«

p - Precipitacidn { m,m.

Ai

i

Areca de embalse al inicio dol At

Af - Areca de embalse al final dep



(36).

Considerando (3), la f£c. (2) queda

Povi-n- SRy SR (4)
s i = [T A P
1] M2

Que es la ecuacidn de funcionamientyo de vaso, don-
de los términos del primer miembro son conocidos vy los del-
sequndo desconocidos al inicio del " At",

Esta ecuacibn se resuelve por tanteos suponiendo -
un V£ hasta que se cumpla la iqualdad. Por lo tanto el --
proceso es iterativo.

Se recomienda que At 1 mes, por lo tanto el and
lisis serd mensual,

INFORMACTON NECESARIA

a) CURVA FLEVS. - AREAS - CAPS, DEL VASD .- Se obtiene a-
partir de uwn plane topoqrificae, por cubicacidn, Sirve
para conocer el drea de embalse (A) en funcidn del al-
macenamiento (V) & de la eleyvacidn del embalse,

b) ERTRADAS MENSUALES AL VASG (1),- Son los voldmenes, en
forma mensual, que entran al vaso por rios u otras - -
aportaciones {por ejemplo aqua de otra cuenca),

¢) DLMANDAS (D) .- Son Yos volimenes que tiene que satis -
facer la presa para fines a aue se desting




(97)

€1 calculo de la demanda es objeto de un andlisis
completo. Si la presa es para riego 1as demandas son fun -
ciones de los cultivos {uso consuntivo), dreas por regar, -
calendario de cultivos, lluvia, evaporacidn entre otros.

Para el caso de enerqgfa arnerada la Ley de deman-
da se define de acuerdo a 133 necesidades de generacidén. --
La demanda se dard en gasto y este serd funcidn de la car-
ga en el vaso,

D
¥un

d) EVAPORACION ¥ PRECIPITACION .- Para el cdlculo de la
ec, (3') no debemos preocuparnns por la indefinicidn, ahora,
de las dimensiones del vertedor, si oxisten deorrames supone

mps gue de cualyguier forma se puede desalojar,

Lla condicidn idval es que los niveles de embalse-
varfen entre el NARIN y el NAK pues de esta forma siemproe -
podrd satisfacer 13 demands ; nnr oiro lado nunca se desa -

”

provechard ¢l aqua derramandola,

En la préctaca, cuando el niyel del aqua descien-
da del HAMIN no se dd 1a demanda y por lo tanto exaste defd




ciencia. S$i el nivel del aqgua supera el NAN y el vertedor
es de creta libre, hay derrames.

E1 andlisis de funciopamiento de vaso consiste en
optimizar las dos condiciones anteriores. Existen crite -
rius de deficiencias miximas pernisibles que norwmarin la -
decisidn en cuanto al tamafo conveniente que debewos asig-
nar a la capacidad Gtil,

En la actualidad este andlisis se realiza por com
putadora de tal manera que es posible funcionar varios ta-
manos de capacidad atil} y seleccionar el mds adecuado.

Partiendo de los datos climatoldgicos e hidromé -
tricos del vaso se llevd a cabo el funcionamiento de vaso
para un perfodo de 38 afos de registros (1943-1980) tenien
do como objetivo principal el riego.

5.4 Capacidad de Azolves y Acarreo de

Fondo

Una corriente cualquiera 1leva siempre en mayor o
menor grado, materiales s61idos en suspensibn como resulta
do de las erosfones que provoca en algunos tramos delezna-
bles y principalmente en las pendientes mds pronunciadas -
de su curso,

La capacidad de carga de azolyes de una corriente
es funcidn primordial de su velocidad y asf se explica que
tuando &sta disminuye o cesa, se deposita yna mayor 6 me -
nor parte de) acarreo de acuerdo con )la magnitud del incre
nento,

(38) |




Lo anterior es la razdn por la cual, los vasos de
almacenamiento son a su vez, depdsitos muy eficaces de - -
azolves que con el tiempo disminuyen la capacidad de los -
mismos, restindole cupo de agua y consecuentemente poten -
cialidad para 1lenar la funcidn que le corresponde.

Para tomar en cuenta la disminucidén de capacidad
y garantizar la vida Gtil de un vaso por un determinado ng
mero de afios (506 100 aios), se hace la estimacidn del -
acarreo anuval de materia séiida en suspensi6én, basdndose -
en los datos de la estacidén de azolves mds prbéxima.

De este modo se tienen los acarreos anuales de -
azolves y los escurrimientos en 10s mismos periodos, de -
tal manera que es posible conocer el acarreo unitario me -
dio, el cual) aplicado al escurrimiento medio anual, permi-
te determinar el acarreo medio anual y por lo tanto, el vo
lumen que puede acumularse en los %0, 7% 6 mis afos de vi-
da Gtil que se le¢ gquieran fijar al vaso,

Para nuestro estudio en el cdlculo de 14 capaci -
dad de azolves se considerd 1a estaci6n hidrométrica Narci
50 Mendoza debido a que es la que se encuontra mds cerca
al sitio de proyecto y 1a que tiene una caenca de {nfluen-
cia myy similar & este, y sobre todo porque cuenta con  un
buen perfodo de sélidos en syspensidn, habhiéndose calcula-
do un azolve modio pov volumen de 17625378

EY escaurrimiento redio anval hasta e) sitio de -
Proyecto, en el perfodo de (1943-1983), s de 54,68 ﬂm3‘ y
considerando un perfodo de 90 anoy de yida atil, la capaci
dad necesaria para el Jepbsito de aznlve es

(89)




{90}

Azolve en suspensidn = {a) (b) (50)

donde

a v Escurrimiento Medio Anual en el Vaso
b = Contenido Medio por VYolumen
50 = Anos de V' ta Uti)

Azolve en Suspensién = 54,68%10% X .17625328 X 50 = 4.8x10%"°

£n cuanto al arrastre de fondo no es muy elevadn
en las corrientes de esta zond, por Yo cual, se adoptd el
criterio de la Direccidn General de Estudios, de tomar un
tanto por ciento (50%) al que ocupars los s&lidos en sus -
pensidn, por 1o que la capacidad de azolves resulta

4.8 x 10% (1.5) 7.2 x 108

se acepta un valor de 7 > {(Millones de Metros Cibicos) -
para la capacidad de azolves.

b3 Lfmites de Deticiencias
Las deficiencias permisibles se consideraron come
Jas aplicadas por 1a Subdireccion de Hidrologfa para el -
funcionamiento de vaso con fines para riego {(Cusdro No.
5.3.1)

5.4 Resultados

fn este anflisis se hizo variar la capascidad to -
tal de conseryaciép en up rango de 25 4 200 Fma. asiunfindo




le en todos los casos 7 ﬁmJ, como capacidad destinada para
azolves.

En ta representacidn grdfica de los resultados -
(grdfica No. 5.4.1) se puede observar que si incrementamos
ta capacidad mas de 150 ﬂm3, los beneficios en cuanto a su
perficie domipada son nhulos, 1o que indica que ésta es la

recomendable para este caso, dominandose 3626 Ha. E1 resu

men de los resultados obtenidos para las otras gliternati -
vas se presentan en el cuadro No, 5.4.2., y ¢n el cuadro -
No. 5.4.3 se presenta el cdlculo realizado para la alterna

tiva optima.
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DEFICIENCIAS PERMISIBLES

—_— e Cuadro No. 5.
DEFICIENCIA MAXIMA MENSUAL 100
DEFICIENCIA MAXIMA ARUAL 60
No. DE AROS SEGUIDO CON DEFICIT 3
DEFICIENCIA MEDIA ANUAL EN EL PERIODO 5
Mo. DE DEFICIENCIAS ANUALLS 10
SUMA DEL % DE DEFICIENCIAS ANUALES 115
FARA UN ARO :

AROS SEGUIDOS CON DEFICIENCIA

DEFICIENCIA MAXIMA ANUAL 60
SUMA MAXIMA DE DEFICIENCIAS 60

PARA DOS AROS CONSECUTIVOS

DEFICIENCIA MAXTHA ANUAL 5%
SUMA MAXTMA OFE DLFICIENCIAS 90

PARA TRES AKOS CONSECUTIVOS

DEFICICHCIA MAXIMA ANUAL 50
SUMA MAXTHMA DL DEFICIENCIAS 140

Y

PERIODO ANALIZADO 38 Adgs
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CAPITULOQ 6

CALCULO DE LAS AVENIDAS DE DISERQ

6.1 Avenida Mixima Observada
Avenida Mdxima Probable
Hidrograma de Ja Avenida Mixima Probable
Trénsito de la Avenide




CAPITULO 6
6 CALCULO DE LAS AVENIUGAS DE DISERQ

La presencia de una tormenta o de una sucesidon de
tormentas en una cuenca de captacién, ocaciona escurrimien
tos que dan lugar a un aumento mds o menos rdpide del gas-
to de la corriente, recibiendo este aumentg en e} caudal -
el nombre de avenida 6 creciente,

EY agua que Pluye por las corvientes provieps

diversas fuentes siendo éstas lag wtontos

ESCURRIMIENTO SUPFREIC AL .- Ty aquel fQuwi- praviene do la
procipitacidn wo int-Ytrada ¥ nue vncarre sobre -
19 superticis del suclo y Ta red do drenads hasta
salir de Ya cuenca, se puede deciv yue su electy
sobre ¢l escurvimyento total es dirpcte ol
existird durante una torsenta ineediatatiente

despuds de gue 6sta se.

ESCURRIMIENTD SUBSURTRTICIAL. - e debido s da precipila
1
CiGn que se infiltra en la superticie dei suelo,-

pero gue se mygere lestamente sohre el hos,onte -



(10)

superior del mismwo., btsto puede ccurrir, cuando -
exista un estrato impermesble paralelo a la super
ficie del suelo, su efecto punde ser inmediato o
retardado dependiendo de las caracleristicas del
suclo.

ESCURRIMITNTO SUDTER: "NEO.- Este previene del agua subte -
rrdnea, la cual es recargada por la parte de la -
precipitacidn que se infiltra a travéds del suelo,
una vez que éste se ha saturado, su efecto sobre
el escurrimiento totdal varfa muy lentamente con -
respeclo al escurrimiento superficial,

CLASIFICACION DE LAS AVENIDAS
a) Avenida Mixima Instantdnea

Es 1a mdxima cantidad de dagua que escurrc en un -
g |

instante durante todo el periodo de tiempo considerado,
b} Avenida Méxima Anual Instantinea

£5 1a avenida que on up periodo de varios ahos --
acarrea la mixima cantidad de agua en un instante dado  en
uno de los aios,

¢) Avenida MExima Diaria

£s la mixima cantidad de agua que escurre cn un -
dia, Dififere de la mlxima en 24 horas on que en esta G139
ma se selecciona el perfodo para completar dichas horay, -
por Yo tanto, el gasto es siempre mayor fa avenids  de
un dfa.




{(nn

La avenida que mds interesa conocer para la protec
cién de las obras hidrdulicas y habitantes de los valles -
en que atravicesa un rio, es la mdxima instantdnea, intere-
sdndonos de terminar de ésta su forma y el gasto midximo -
instantdneo en ella, Se entiende de por forma de 1a aveni
da a la distribucidn de los porcentajes respecto al gasto
méximo, de los gastos corrvespondientes a los tiempos trans
curridos a partir del momento en que se fnicia la avenida.
E1 conocimiento del gasto mdximo instantdineo es de suma im
portancia, pues determina el volumen de la avenida del - -
cual depende en gran parte la forma en que funcicnen los -
vasos de almacenamiento al presenlarse las avenidas, ast -
como tambidn permite conocer las eleviaciones mdximas del -
agua,

En el andlisis efectuado para determinar la capa-
gidad de conservacidn se cnincidid que Va indicada corres-
ponde 3 150 A, por lo gue an este punto se determinard -
la necesaria para controlar las avenidas que Se pudipran -
presentar durante la vide Jt11 de bv olra fijando la Lreg-
ta vertedora & la ¢levacidn detgezee mos.n.F, asi come fas

garacteristicas del vertedsr a utilrezar,
61 Avenidas Mirimas Observadas

lLas advenidas adxirmas observadas en ¢l vfo Santia-
go Bayacora, se tienen registradas en Ja estacidn Hidrokd-
trica Refuuio Salctdu a partir del ados de 1943 hasta la -
fecha, observdndose nue ta mdrima se peesentd el dfa 1] de
Septiewbre de 1968, con un reaistro de 474, 2/SNU, Los
valores mérimps regivtrados de cada afo e ruestoan en el
cuadro Ho. 6.1,1,




PROYECTO SANTTAGO BAYACORR, DGO,
ESTACION MIDROMETRICA REFUGIO SALCIDO

_LYADRO MNo6 i1 _

GASTQS MAX]MOS OBSERVADOS
m’/5e6
ARO MES DIA GASTO
1943 Octubre 9 1340, 499
1944 Agosto 28 235.000
1945 Julio 19 32.000
19406 Octubre B 30,900
1947 Septiembro 16 124.000
1948 Septiembre 15 150.000
1949 Julio 24 47,100
1950 Ayosto 24 5.788
1951 Septiembre 16 212,000
1952 Agosto 23 1.390
1953 Septiembre 5 182,900
1954 Agosto 21 19,800
1955 Cctubre 6 140.000
1956 Agosto 24 14.500
1957 Octubre 12 22,500
1958 Octubre 1o 114,000
1959 Agosto 27 106,000
1960 Septienbre B 30,700
1961 Julio 1] 50, 200
1962 Septiembre 1o Jodin
1963 Septiembro 24 42,004
1964 Septiombro 24 86,000
1965 eptiembre 28 113,000
1966 Septiembre ] 175,000
1967 Agosto 29 30..0650
1968 Septiembre 1} 474,900
1969 Sapticmbre 24 31,250
1970 Septicmbre 27 256,000
1971 Agosto 24 40,0006
1972 Noviembre 24 221.000
1973 Agosto 1 190,000
1974 Octubre 1 237,067
1975 Agosto 8 242,207
1976 Julio 9 185,154
19717 Septienbre } 26,5132
1978 Sept fombire 21 121,000
1979 Agosto 17 61, 000
1980 Agosto 21 31.015

R

o oo o . it e
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6.2 Avenida Mdxima Probable

Es evidente la importancia que tiene el conocimien
to amplio y lo mds real posible de la potencialidad de Jas
corrientes superficiales, con el objeto fundamental de po -
der proyectar con mayor scguridad las abras de alwacenamien
to, de defensa o de contral de avenidas,

La magnitud de la avenida es funcidn divects del -
perfodo de retorno que se le asigne, el gque a su vez depen-
derd de la importancia de la obra y de la vida Gtil de ésta.
Definiendo el perfodo de rotorno de una avenida cowo el in-
tervalo de recurrencia promedio de que esta avenida sea -
igualada o superada en un determinado lapso de liempo,

Para Ja seleccifn de la avenida deo disedo se re -
quiere de un andlisis hidrolégico y econdmico del svablena,
es decir, que conforme se incrementa pl tamabo de lg aveni-
da dr diseno, ol costo de Ya obra crece y al misea tiekpo -
Ya probabrlided de vies, o disminuye.

Para yaluydr la avenida de disenro eristen diverso,
criterios cuyo rango de aplicabibndad es funcidn de los o
tos disponibles, estos cr-terios so puedin agruiar en doy -

métodos que son !
a) Métodos trpivicoy

txisten una gran varicdad de é110os, y a.ngie en e
neral se pueds deciv que s0lo se resuiere del Jusedr testo
del &rea di la cuencd y de su coeticiente de pscurvisiento,

pueden conducic a ervores  uy qranifee sulo jroporeronan -
Yy 4 Y i [}

(113)



el gasto mdximo instantaneo,

Los métodos empiricos en general muestran crite --
rios rigidos obtenidos para determinadas zonas, los cuales
no toman en cuenta la perviodicidad de las avenidas, tiene
como Gnica ventaja su fdcil aplicaciadn,

Para el presente estudio no se aplicd ninguno de -
los métodos empiricos, por lo que, respecto a los resulta -
dos, éstos se obtuvieron de la aplicacidn de los métodos es

tddisticos 6 de probabilidades, los cuales menciono a conti
nyacidn :

b) Métodos Estadisticos

Los métodos estadfsticos son mis preciscs de acuer
do a las cantidades de datos disponibles,

Para aplicartos se requiere conocer los gastos mi-
ximos anuales. Cuantos #ds dates se tongan, rayer serd 1
aproximacidn, -perniten conocer el gdsto wixzimg para un perio
do de retarno considerady,

Todos 1oy métodos estadfsticos so hasan en conside
rar que el gdsto mdximo anual es una variable aleatnriad que
tiene cierta distribucidn. 1 problema se origina en qun -
existen muchos Lipos de distribucidn yue se apeagan a los da
tos y que sin embarqgo, dificren on los extremos, [sto ha -
dado Yugar a diversvs wétodos pstadfsticos dependiendo del
tipo de distribucidn que se considere, Gumbel y Kash const
deran upa distribycidn de valores extremos can la gnica di-

ferencia que el criterio de Mash es menns rigido que el de

(114)




Gumbel pues permite ajustar la distribucidon por minimos --
cuadrados. Por otra parte, Levediev coasidera una distri-
bucidn del tipo 11l de Pearson.

Se efectué ur andlisis con los gastos mdximos -

anuvales observados v. + el fin de estimar o1 gasto miximo
probable con periodo de retorno de 1000 y [0 000 anos, y
una vez obtenidos éstos, transitarlos por el vaso,

A continuacidn se explican los wétodos que se - -

aplicaron para la determinacion de la dvenida mixima proba
ble.

METODO DE GUMBLL
Lste método permite obtencr el gasto mdximo para
un determinado perfodo de retorno, y su intervalo de con -

fianza a partir de un registro de gastos mdximos anuales.

Gumbel considera que la distribucidn de probabili

dad extrema se puede representar por la ecuacidn

0 = Gmelt - gg~ (Yn - Loge Tr)
e
o
AN T T
Q) ”\/ oy

donde
N : Namero de gastos anagales registrados
Tr: Perfodo de retorap

0 : Yalor del gasto miximo para un perfodo de re
torno dado (Tr)}

»~
A . ,
Qmuoed m%f : Gasto medio en msjﬁﬂq.
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Kl

@ :Gastos miximas anuales registrados en"‘;‘sm
Fu,wiConstantes en fuacidn de N { Tabla N 1)
Ua :Desviacian estandar se los gastos miximos anuales

Gumbel considera ea forma aproximada que ¢l periodo de re--
torno es:
Trﬁﬁ
donde:
n:Nomero de ahos de vida Gti} de la obra
p:Probabilidad de que ccurra una avenida iqual o ma--

yor que Ya obtenida para ese periodo de retorno,

Pary calecular el intervalo du confianza,o sea,aquel dentro
del cual puede variar y dependiendo del tamano del renistro
N,se hace 1o siguiente:

a) Si g 1- T% varia entre 0.2 y U.8,¢] intervalo de
confiaza se calcula con Ya formula

A9 "\ H& O —%ﬁ
donde :
N:Nimero de afios de registres
"';”%ﬂxtonstan£o funcidn de g, tabla Ne!
o cCanstante funcibdn de N, tabla 4]

Vg tlDesviacion estdndar de lus gastos
b) Si 4 es mayor de . 90,el intervalo se talcula como

gey LeliGs

e
vV

La zona de & comprendida entre O.8 v 0.9 ¢ caoansidarg de
transicidn,donde AQ es proporsional al caleule ron 13 ea--
presiones antprisrves,dependienda del yaloar g g




Aplicacion del método enfocado a nuestro problema:

Calculo del gasto medio anual registrado:

524 2 3
ani?‘—i%«éah = 139.28 s

Calculo de la desviacidn estandar

1326955-38(139.28 Lo
T 933381 Lo - 126.3

Calculo de los coeficientes ¥,

De la tabla N 1 para N=38 se¢ obtiene:

Y= 5124 , o 1,1363

Para un periodo de retorno de 1000 anos

......................................

Obtencion del gasto midximo

Omin = 13926 - (S0l (0ad - 09

Caleulo del dntervalo de fonfransa

| G
f 1 - bksls 339

90 '5
Au oo J_lﬁ,[‘.T%.%.%,-}..,l- 1o 1 ey
3 4
U= 7203 g e 86777

Para_un _periodo de retorao de 10 0Ly adoy

Obtencaon del gasto sdrimao

Dend o 14, 28 %iff'éﬁs.w;.‘.

)

. i
adlg,,

3
472 }mluq

3
; LU
110 1%y

(17)
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Calculo del intervalo de confianze

osl-TU%-o—b=.9999

1.14 { 126.3 )

. 3
AQ 1.1‘363 - l?b.?m/h‘q

i
§ -

3 3 3
G = 976.3seg Re= 1103MAey Q3 - 1230Meq .




APLICACION DEL METODO DE GUMBLL

PROYECTO RIQ ESCONODIDO, DGO
GASTOS  MAXIMOS  OBSERVADOS

)
AR Qi | m3/seg ) TR ma/sev_gw )
1943 340.499 116 939.57
1944 235. 56 225,00
1945 32, 1 024,00
1946 30.9 954.81
1947 124, 15 374.00
1948 150, 22 500,00
1949 47.1 2 218,41
1950 5.788 33.50
1951 212, 44 944.00
1952 1.39 1.93
1953 189. 33 124,00
1954 29,8 888.04
1956 140. 19 600.00
1956 14.5 210.75
1957 22.5 506,25
1958 114. i 12 996.00
1959 106. 11 236,00
1960 30.7 947,49
1961 50.8 2 580.64
1962 2.41 5,81
1963 a24, i 179 776.00
1964 86. 7 396,00
1965 113, ! 12 769,00
1966 ! 175, ’ 30 625.00
1967 | 303.05 91 $39.30
1968 | 474,90 ' 206 530 0)
1969 31,25 ! 976.56
1970 256 . 65 53, 0y
1971 40, 1 600.00
1972 27 ! 48 84).00
1973 390. 152 100.00
1974 237,667 i 56 48%.61
1975 242.267 58 693,30
1676 185,154 | 34 282,00
1977 28,532 814,07
1974 121.25 1 14 701.56
1979 | 61, , 3 771,409
1980 . 31.01% 961.93

1126 955,00

5292 472

e et o L e 87

{119




{(120)

METO DE  GUMBEL

TABLA ted FABLA MHo?
N Yn /M N Yn M ] VNE ¢
8 L4843 ,9043 49 L5481 1,1590 0.1 12,1407)
9 4902 9288 50 5485  1.1607 0.2 (1.7694)
10 L4962 9497 51 L5489 1.1623 0.5 {1.4550)
11 4996 L9676 52 L5493 1.1638 0 (1.3028]
2 5035 ,9833 53 5497 1.1693 15 1,254R
13 L5070 L9972 54 5501 1.1667 20 1, 2429
14 L5100 1.0095 55 L5504 1,1681 et V2494
15 o128 1.0207 56 L5508 1. 16% V30 1.2696
16 5157 11,0316 57 J5511 L1708 .35 1, 298]
17 L5181 1,041 58 5515 1,172l .10 1.3366
18,5202 1.0493 59 L5518 L, 17 45 L3R
19 L5220 1,0566 60 L5521 Lo » 50 1,427
20 L5236 1,0648 62 L5527 1.3T00 L5 151
21 .5252  1.0696 64 L5533 1.1793 60 1. 5984
2 L5268 1.0754 66 5538 L.1814 05 1,7034
23 L5283 1,0811 68 L5543 11634 70 1.8355
24 5295 1,0864 70 L5548 1.18%4 270 20060
25 5309 1.0915 72 5552 1,187 .10 202408
26,5320 1.0961 T4 5557 L e .85 -, 5843
27 L5332 1.1004 16 L5661 1,190 L (31630
28 L5303 1.1047 78 L5565 1.192) L% (5,470
29 ,5153  1,1086 86 L5560 1,193 L) (7,075
30 L5362 1,114 52 L5570 1,199) L9 (2,003}
3l L5371 1.1159 84 LB5%6 1 1907 e S
32 5380 1.1193 86 L5580 1.1980

33 5388 1,106 58 LO5RYT T 1004
34 L5396 1,1255 70 LOBRE 10007
35 L5403 01,1284 a2 L5560 1,

36 L5410 11313 a4

37 L5418 1.1339 46

1,203
1.0

kY L5424 1,1363 34 1.0k
39 V9430 1,168 100 1,200%
40 L4360 1, 1413 150 1,705

41 A2 L
4. SHE 1L 15C !
43 L5453 01,1480 360 LAY 1,47y
14 ,5458 1,149 408 S Po2n4h
45 463 1,1519 1 S04 1,388
46 L5468 1, 1538 50 LH738 0 1.265]
41 V5473 1,155 1660 LOTA )L 20ES
48 S477 01,1574 LTI LA




METODO DE NHASH.

Nash considerd aque el valor del gasto para un do-
terminado periodo de retornov se puede calcular g partir de
a ecuacidn,

Qmdx - a + ¢ log Log. T%¥T~ (a)
siendo
a = Qmed - CX .. b}
2 s
C - ﬁiX121 - N XQged (¢)
{‘: X{ - N RL
Xi - Log Log %%%1 (d)

Donde N es el niwero de valores de Qi (gastos m§-
ximos anuales ragistrados) y X, Omed. son los valores me -
dios de Ya muestra Para poder calcular los valores do X
para cada Qf, se ordenan fistas en forma decreciente asiq -
ndndoles un namero de orden m; asf el valor mds grande de
Q1, corresponde al valor unoy al inmediato siquiente dos,-
etc,

I'ntonces el valor de X§, se calcula considerando
que

Una vez calculade 4 y r, se podrd scumylar cual -
guier gasto miximo aplicande 138 ecuacifn {(3) escoygiendo su
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perfodo de retorno, segin la ecuacibén de Gumbel Tr = %}

Para determinar el intervalo de confianza, se usa la ecua-
cidn

AQ = L2 §¥1—~—— + (X - i)z oLy (1 - rixy)
CHEN-1) - 2 Sxx

donde rxy os el coeficiente de corvelacidn y vale !

_ S5x
rxy —\ﬂ;%—gyy
b2 v ?
Sxx - MZXi® - (i Xi)

Y] 9
18

u ] /
Ne0i% - (5 0i)

o

Syy

Sxy - N;'Qix.- ({? Xi)(:ﬁlﬂi)

Donde 1as sumas son desde v+ - 1 hasta K
Al valor Qmax, de la ecuacidn

. Tr
ina t ¢ Log 33} "
Q ar d ¢ Log Loy T-'-'-.—g‘

Se le sumd y resta el valor A%, obteniéndose asf la varia-
clidn de Qumar.

caan 274
(Qmed, - iig%ﬁil;~ 19,2 n;/sng.
R :—g-cl’--j-(é?-g - 60 mj,“,-,m_'.,

Cilculo de Yas constantes a y ¢

-5459,34 - 38 f.0 60134, 08) -2 ol
LR B L T O 11 0 9,00

¢ - 262,07
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Conocido el valor de € se procede a calcular el valor de
la fcuacidn

Omed - CX

o
#

a = 139,28 - (-139.28)(-.60) 85.71
Para un perfodo de retorno de 10,000 anos tenemos
Qméx. = 55.71 - 262.07 log. Log. ~9900 55 41 ¢ jo99.6

Qmax.  1155.31 m/seq.

Célculo del intervalo de confianza

Sxx - 38 (22.74) - (-22.698)° = 348,92

Syy - 38 (1326955.06) - (5292,4700¢  p.rat4031es x 107

(92
>

s
W

) 38 (-5459 34) - (-22.698)(5292.477) -87 326,39
. Ir T
» = Loy, Log, ™1 -4.,36

Y s . ~87 326,39 «87376.39
\[348,92 (2. 241403165 x 107)  DoAsETd

Ag - ?\1»2.241403155 x 107 C(ed 367 6\)2 1 2.241403165x107
(38)7 (37) ¢ '

-, 987

-

(1 -(-.9871)°%)

Ag -1 2V319.62 £ 18,15 (,028)(64 238.31) (.026)

#
v+

hq 65,76 m/seq.
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Ql = 1089.55 m3/seg. Q, = 1155.31 mj/seg. Q3 = 1221.07 mz/s.

Para un periodo de retorno de 1000 afos tenemos

Qmax., = 903,21 m3/seg.

Cdiculo del intervalo de confiagnza

Sxx = 348,92

Syy = 2.2414 03165 X 10/
Sxy = -87 326.39

x = - 3.36

Yxy = -,087

e v qal
AQ = F g 12200003065 X107y s (g

Tu(38)2 (37) 38-2 348,92

)7 1 2.241403165 ) /!

)

(1-(-.987)°

Q - - 2V 419,52 « 762 (L628)(64 238, 31) (L02¢,
Q= 255,71 misey,
, : ,
Q,  847.% nl/seq. 0, 903,71 wisen. 4y 958,92 S




APLICACILY DFL RETODO L LAGH

PROYEC T O SANLVTHAGG AT e, 00

s v o pmsre

p GASTO MAX, GAS10 MA . ! "
AR DE AUAL. m rr(mMA orcrectnme] Tr ] L T ) 2 a
OBSLRVACION | (m3/seq. ) Q (wdssen. ) e Ii ; l
— —— PR S . —— . - CRPPRE PRSI B PR -

1943 340.499 1 474,90 39001 1. 031.1.89 1.897.496 {3,857 225530,01
1934 235 ? 424, 19,561 1.050-1.67 1-708,08 12,79, 179726.00;
1945 3. 3| 390, L3000 1 0B -1.48 -572.20 [2.191 152100, 00
19456 30 9 A 340,499 9,760 1oh1i-1,34 148627 11,607 1159395
1947 124 5 303.0% 7.80§ 1.15:-1.22 1-369.72 11,495 91839,
1948 150, 6 256.0 €.50° 1 1RI-1.10 129184 11,300 65536,
1949 a7.1 7 242,267 S.500 100 i-1.06 1-256.80 (1,620 L8093, 30
1950 5.708 a 130,660 aoeel 1026 1000 (-237.67 1001 S6agn, 0
1951 212, 9 235.4 4.33] 1.39]- .94 ;.220,90 | .80 55206,00;
1952 1. 39 10 221.0 3,963 1. 34,- .90 §-198.80 | .615  4ged).on,
1953 182 1 212.0 3,900 139 .2 17 o P71 aa9ad.o
1954 29.¢ ey 185,154 30250 1,445 8D 14812 0 64 34282,00;
1065 140.0 13 182.,0 3.000 3,60, 75 136,50 56, 31124,00)
195¢ 14,5 14, 175,0 2,790 Loabi- 21 124 80T J0EXE 00
1957 20,5 15 | 150, 0 20600 1,637 .07 210050 A5 12400,00;
1958 114, 16 140.0 P2 A 1,69 - 64 - BO.EC ) A1 190400
1969 106. 17 124.0 [ 2 200 1078t 60 b 24002 36 126,00
1960 30.7 18 1200 P tilovaante 57 0o 69010 T Lt o
1961 50.8 19 114.0 2,060 1,950 5 1 6Lt L0900 1299
1962 2.0 0! 113.0 1.9%] 2 0b - 51 - 67,63 © L6 10i69.00)
1963 424, 21 106. ¢ L.B6 2. 06l .43 - 50,88+ .28, 11530,08
1964 86. 20 ! RGO B RE FINE TN F RIS Ot BT R A1
1965 113. 23| pl.0 1.::); S SR PUNE I SL Y FORS IR 8 U
1966 174, 24 50,4 1631 0ov0 0 38 12,000 dh bk
1967 303,08 24 | 47.1 156! 0or9a- 36 L J6de L Dl
1968 474,90 26 4 40,0 1500 .00 38w 100 - L0 B
1969 31.2% @71 7.0 Vo440 507 - 09 - 90E L0 10540,
1970 256. 28 1L 149 bbe - b - 3,03 LW 970 5@
1971 40. 29 31,01% Loadd 3,94 - 03 e 24y 0%, %l
1972 221, 10 309 1,30, 4,33° .20 & b6 0 .04 999,81,
1973 390, 3 10.7 Lot 4.m%.a 36 & 4y 7 s FIR BT
1974 237,667 | 3 29 5 [ L K L T A SR 0l
1975 282,067 33 FEE POIR butihee 09 0 ¢un) oL 0) 14, i
1976 185,154 | ya | Po.u 1o1eq 7,676 9% L s fLoe e Ty
1977 28,532 | 3y 14,4 o0, 09 - 00y A0 0,24
1978 171,25 36 L8 1.08 13,50 04 9 1, 60!
1979 61, wl ] OB E.000 2 b w9 m b
1980 1 31.615 38| 1.9 deshe gy z?fl.'.‘ . Ly
SUMA 5292. 412 l 5597 407 i lo2 6904859 35 . 247 k9 00



METODO DE LEBEDILY

[1 gasto mdximo se¢ obtliene a partir
mula

0d  Quwdx, 4+ .MQ
Qmax = Qm, (h Cv ¢+ 1)
A0 t Al Qmix

-

Qd Gasto total de diseno m’/aeg.

Qmax, - Gasto mdximo probaeble obtenido parda una
determinada.

de Ta for-

frecuencia

AQ - Intervalo de confianrza, cn mj/scq. indica 1a fructua-

cion de Qudx,

. 3
Qm  Gasto medio, en m /seq, el cual se caleula

ecuacion “
Qm . '.«'_T?_‘...
C.V. - Coeficiente de variacidn que se ohticene d

1 Y TP -— ].. e
sion ¢ \{ G, l\l’

‘ \§ . ‘“r -

C.V, 4 sy =

\ y

. 3 K
(1 Gastos miximos anudlies observados en m ‘seqg

K - Apos de observacibn

K- Coeficiente que depeado de Ta probabilidad
1

po=
™

[rpresada en parcentaje de probabil

con la - -

e la eapre

idad de gye

se repita el yasto de diseta 4 del) coeficionte de asimetris

Cs. Su valar se encuentra en las graficas Ho.,

[l
Y

(10



C; - Coeficiente de asimetrfa, el cual cuando el ny
mero de observaciones es mayor de 40 aios, se
calcula con la expresidn.

S
- (A - 1)
- O
s -~
NGy
Si hay pocos anhos de reqistro, Levedieov reco-
mienda tomar los siguientes valares

C. =2 CV para corrvientes producidas por deshieln,-
C 3 Cy para corrvientes producidas por Lorsentas
Cs 5 Cy para corrvientes producidas por tormentis

en cuencas ciclones,

[ntre los valores y el oblonido por 13 ecua

cién anterior, se escoge el mayar

A Conficiente que vavia da 1,7 a 1.%, deperdiena
doel nGmere de gatos Jde regastre, Mientras miw

afios de registro hayd, Fenor serd el vator e

cooficiente,  Si N es mayor de 40 afos, s Loca

7

el vatoy de 0,7

fr o~ Coetficiente yue depende de tos valorves de (00

[}
y de la provabilidad P, Le encuentra el valor -

en las griftcas HNo.,4

Qued, éii%ﬁiij 139,748 w'/sey,

?
| \[ qg‘d}'
Coefiviente de Variacion o= Y
. ¥

(1er)
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Obtenci6n del Coeficiente de Asimetria Cq.

Como el nidmero de regislros ¢s menor de 40 no

es necesario aplicar la ecuacidn

(W --~L§Ej-~
s NooCy

Entonces considerames el qgasto mixino solo, -

producto de tormentas

Cs -3 Cov, 3(.90) 2070

Obtencidn del coeficiente K,
Para un perfodo de retorno 10 000 anos

1 ! \
p - ﬁ A 100 000 X 1oy L0
como P 01y Gy c.70 de 1o tabla No. st ohtien
h 9.78
Obtencion de tr,

Para P« 0,01 y C R Lr pLrne
Obtencidn del gasto méximo

Qmax, = Qm, (K C,/ ¢ 1) 139,28 (2.73 x ,90 + 11 1360,

Iitervalo de confianza B

Se escogerd A - 1%



A r t- 3 ,'F ,r : ('.
AQ - b Er Qmix . .75 x 1.56 x 1365.2
Obtencidn del gasto de diseio
3 ) )

Q= 1103"seg Qe= 1366,2M/se9 Q3= 16
Para un periodo de retorno de 1000 aios

P o= ol x 100 © @ x 100 0.1

Tr 13000 : :

Como P= 0.1 y Cs 2.10 del cuadro el se ob

K = 6.7%
Obtencidon de Lr
para P= 0.1 y L.V, L9 Lr Lodh
Obtencinn del gasto misime

Qmax i, (N T TR B ! BRI B P

. . om3

OGmax.: # 945,64 /seg
Ohtencidn del dintervaly de cuntiagnza L7
S5e escogery A= 7Y

A Abr. Omix, 15 o 1.4% ¢ 4444

FaY!, f s e ot v v e e e o o v e o
Gbtencidn del gasto de disedo

. o L)
(G - 776 6 ey 00 - 985 4 Mg 0y

Low resaltaoy ghtenyde carg by g de v
T AN i T ae traln b urt oy i,

{129)

]
257.5eq

3
22. 4m/sev

tiene L.

oy
S 166, 8y

-
1117 .rf""/gm

tayps gy




APLICACTON

DEL

METODO DE

PROYECTO RI10 LSCOMDIDO,
TABLA DE REGISTROS
AROS DE GASTOS MAX, | i o

0BSERVACIOR] MUALES i gn - !

SR T QAwd/seg. )| .
1943 340.499 2,44 1,44
1944 2350 1,69 .69
1945 32.0 .23 - 77
1946 30.9 22 - .18
1947 124.0 .89 -
1948 150.0 1.08 .08
1949 47.1 ,34 - .66
1950 5.788 .04 - .96
1351 212.0 1.52 .52
1952 1.39 .01 - .99
1953 182.0 1.3) L1
1954 29.8 .21 - .79
1955 140.0 1.01 ,01
1956 14,5 L 10 - .90
1957 22.5 .16 - .84
1958 114 0 .82 - 18
1959 106.0 .76 - .7
1960 30.7 00 - e
1961 50.8 , 36 - .64
1962 2.0 .02 - .98
1963 424.0 3,04 2.09
1964 86,0 .62 -3
1965 113.0 .81 - .19
1966 175.0 1.26 Iy
1967 303,05 2.18 1,14
1968 474.9 3,41 2.0
1969 31.¢5 P - 18
1970 2560 1.84 .84
1971 40.0 ,29 - N
1972 221.0 1,59 .59
1973 390,90 2,80 1,80
1974 231.667 1.7 71
1975 242,067 1.74 74
1976 185 154 1,33 33
1977 26,537 19 - 8]
1978 101,25 87 -3
1979 61,0 A4 - 56
1980 3,015 20 -, 4
SUMA 5292 472 1

LEBEDIEY

heo.
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v
.03
.06
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A
L96
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.04
0/
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1
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A
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ALt Cat an n ¢ NET St nE LERE iy
Vot oe e

———— b o r— Gighigg nd
o . i N e _ -

: 0.1 0.3 1 2 : RS T R W50 9 999} "
PSS 7,865 3,27 4.2 S0t 0L et WG i s . =Lk A TP - 564 ~ e} 3.5
Vo T.080 5,30 4,248 Lt Jitw 192 LLms - P T -.3%0 1 L6
J.Ls 70000 5,32 4025 W17 26 Lo Lo e R - “539 0 ~.330 1 3.6)
3.7 7.060 5,35 4.0 3,18 Ul ot 1. T T T B | -4 -.5.11 3.7
.95 S 2 P PO A S S R S SR L S O T LD B ¢ B SN TR =533 =033313.75
3. 7,97 5,50 LA 38 Leh oM )L i A3 L -4 - =026 ~.tMei 3.8
2.5 8,82 5042 430 L1 A, b ) Y val N ] | - -.519 <. N191 .83
L0 6,60 3 R T B LSRR [ s T L5132 ~A05 3y
A 300 . [ 79 PR PO VIR U TN ' A - =550 =500 2,05
Y 9.1, 500 50 LT 2o L 56 - LR BRI § B N 4]
.05 1401 8023 05,52 4.5 ol An% L) M), T R TO ~ 4 IR B BT
w.b 0 pN) ELDD 505 4,36 Y R gus LG L T BN EPRS BTN PR G =it L S
$a05 LRAG B.35 5.7 43T L sen LER 0 L) L 3ol PRI ~, 461 ~ozs ] 4,15
§.2 T S T R TS S T T I P T ke P f i ' - ~ 470G “atu} 8.2

S5OV Gaas 4062 e, Jooa 0 13 2 i =47 ~.at 4.4

3. 3,69 e Tuly Laa AN b . - a2 ~ ot
.01 5,47 NP SR RPN R S 14 . .- “v -0 i
3,8 5,459 f020 Jlwy L. N i A L T R H
.03 5.7 320 Tl L L R e & IO 1 B ~,45 LIS
5.00 5.7 3,26 vl 1oz, R IR BN Vot , ) ~ 445 =43 4
[ R T A SO P FON S S J NEA - - s - et - - -4 -% -4
5,09 5,03 4 . 8T 1ha W . - - - . e ~. 44" -~ 495 -3 ",
8.0 5.0 A8 a3, LUy v A - 3 - T R N B AL Pl A S R X A pedtod
G240 5,88 4.8 5,39 L7l Yo o i R P e P P TN SO vl
3.3 5.0 4.9 3.0 NS N .. i 4 i T =% = il o~oal LRt -4 -, 421 - 82l )4,
3. L.y i r b P N AT EP -ah 0 =4 B HEEN
RNV LI 1 . . [N A - ~40e LI PR SO I
ER 1€ Y f o T S B O TH A VR I
5.9 R SO A S | E A : EE I N A
9,1 E RV ¢ H ] P [ -t Ca— s,

N R I .0 L . ~, b e - 5.

N 1. 2.° i . A . 1 . EFREN RN P A A B

PN Lot L CN L EE BN S.

L - R PRI VA B ol R TR 3 T




METODO Tr 10 000 AROS Tr 1000 AROS
GUMBEL 1230.0 w'/seq. 973.7 w3 /seq.
NASH 1221.1 m3/sug. 958.9 mj/scg.
LEBEDILYV 1622 .4 m3/sug. 111,2 m3/an.

ENVOLVENTL LGIONAL DE GASTOS MAXINMO

El rfo Santiayo Bayacora se localiza en la re-
gign Hidroldgica No, 11 y el drea drenada correspondionte -
es de 1052 Km*©,

Por 1o tanto
0 (2.1)(1052) - 2 209.7 w3/seq. para un Tr - 10,000 aios
0 {1.65)(1052) = 1735,8 m3/509 pava un Tr 1000 anos

De acuerdo a los resultados obtenidos para un
T igual a 10,000 afos, se cons dera que un gasto de 1350 -
m3/$cg. serfa ¢l aceptable ya que el valor medio de los es-
{imados es de este orden, y para un Trv igual a 1000 anos el
valor adoptado es de 1070 m3/suq.

6.3 Mdvograma de l1a Avenida Mixima
Probahle

La forma adoptada de 1a avenida méxtma proba -
ble de los perfodus de relarnos consideradas, se deorivd del
tren de avenidas mis desfavorables observada en ta estacién
Hidrom8trica Refugio Salceido, el }1 de Scepttenbre de 1968,
ficho tren consta de tres picos, stendo el pramero de un va-
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lor de 474 m3/scg. el cual corresponde al mdximo, de 385.5%
m3/seg. el intermedio y de 288 m3/seg. el Gltimo (grdfica
No. 6.3.1).

Se considera que la siluacidn mds critica se
presenta cuando el gasto wmdximo abservado ocurre al dltimo
de los tres picos del Lren registrado, por lo que pava - -
efectos de este estudio, se conservan los dos primeros con
los valores registrados el 11 de Septiembre de 1968, y el
tercero adopta el valor del miximo probable, mayorando és-
te con 1a metodologia tradicional (grdfica No. 6 3.2)

s 4

6.4 Trédnsito de Y8 Avenida Mixima
Probable

En el proyecto de una presa de almazrenamients,
es necesario conocer la mdxima elevacién a }la que puede Vlo
gar ¢l cembalse del agua, en el caso de presentarse una qran
avenida. La condicién nds desfavorable es, que diche avem
da se prespnte cuando el vase se encuealre lleno, es pov es
ta razon gue la capacidad del vertedor doberd ser Lal que -
permite el paso de la avenida sin gue rebase el nivel de o~
guas miximas extraordinarias (HAME®

[1 trinsito de avenidas peymite conpeer, la
pacidad de control (Sohrealmaconamiento) ast como las diren
stones deo Yas obras de excedencia {vertedor), Consiate en
1a simulacion del paso de una onda de avenida por un vaso -
que controla Jas descarygds mediante un vertedor de demensio
nes conoglidas o supuestas.,
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METODO APLICADO

EY modelo de Simulacion se basa en la ecuacidn
de continuidad que establece para un intervalo de tiempo,

Vol, entrada Vol, de Salida ¢ Almacenamionto (n

Dado que el paso de la avenida dura horas o a
1o mucho algunos dias, no se consideran Vluvia, evapora -
cidn, filtracidn ni demanda porque estos son despreciables
en comparvacidn con el volumen de la avenida.

Desarrollando la Lc. de continuidad para un -

"I\t”
(L My e - (LS50 A v - v 2

donde

Ti Gdasto de entrada al vaso al inicio del "At”
I Gasto de entrada ol vaso al final del ")
t Intervalo de tiempo
$1 - Gasto de Salida por el vertedor infcio "Mt
ST Gasto de Salida por el vertedor tinal "At"
Yi, Vf Vol, dnicial y tinal del sobrealmaconamiento {ey-
te se cuenta a partir del HANY,

ordenando 1a Lc¢, anterior {en volumen)

1
-

4 \
Ml eve - oae v 3

4
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convirtiendo a gasto : Multiplicar por f%

Vi .
:i+lf o-ltl-s\) gl,lwf. . (1)
— =y L. e
M My

que es la ccuacidn del trdnstto de avenidas donde M es co
nocido y My desconocido,

METOQDOLOGIA DEL CALCULO

1} Calcdlese el valor del primer miembro "M)" habiendo -
fijado ol ,t, supuesto una cap. inicial "Vi" {usudlmen
te se empieza el trdnsito a presa llena hasta el HAN)*
y calculando el gasto de salida "Si" de acuerdo a la -

curva de gastos ¥y 1a elev, que se tenga el inicio,

oSobrealracenamientn HI

2)  Sopongase un valor dol alwacenamicato final "V~

3) Obtenga Ja elevacidn covvespondiente al "yi°

4) Con la elevacifn anterior y la curva de gastos catcole
el "s5¢f!

vy Caleule el vator del M.
6) Repita las operaciones hastd «ue My ",

7Y BV gasto dinicial “1i” del siquiente intervale serd o)
gasto fingl "1f" del anteriur.




E1 tamano del intervalo "At" dependerd del --
tiempo de duracidn, forma de la avenida y precision desea-
da .

Asi At - 10, 30 min. 1, 2, 3, 4, ... hrs. etc.
INFORMACION NECESARI

a) Curva de elevaciones - capacidades a partir de la - -
eley. inicial (Elov, Cresta NAN, Vert. Libre)

b) Hidrograma de entradas.- Ls la representacion grafica

de la avenida analizada.

¢} Curva de elevaciones - gasto

Es 1a Ley de Salidas de agqua {derramoes) en funcidn de
la elev., de embalse 0 carga Este curva se elabora -

de acuerdo del tipo de estructura de descarga.

51 es un vertedor de cresta libroe

Q ¢ Gaste de descarya

C 3 Constante del vertedor

Lo Longitud de la cresta yvertedors
H : Carga sobre la cresta

Si la descaryga ¢s controlada por yna compuer -
ta, orificio o vdlvula sera necesario conocor las caracte-
risticas hidrdulicas de dichos elementos asf ta polf-
tica de operacifn que nos indiguen Ya formg on que sé hardn
las extracciones controladas,
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El trdnsito de la avenida mdxima extraordinaria

(Tr 10,000 6 5000 aios) pard una presa permite revisar,

Nivel mdrimo del embalse NAME parva e) dimensicna-

miento de Ta altura de la cortina.

£l gasto mdximo de descarga por el vertedor, vdl-
vula v orificio,

La carga mdxima sobre Ya ¢rests ovifiong, otc.

F1 trdnsito de Ja avenida mixiwy ordingr {Tr
100 anos genpralmente) permite revisar el gasto v sv doy
carga en condiciones mdximas dentro de 1o npreal tal -

forma que estos gastos no ocaciones prabioeas aygnas abaic

de 1a presa,

Los diterentes trissyras 10 Ta asenn Ydan
varvando Tas dimensiones gpevactdr e ba abr o de s o ten
vras de tal forma de tops il Gany e adbe Tk qEtra -
poder seloccionar Ta mde adedaady fisde vy e, !

téenico y pconduicn

Los rosaltados de gestrs potytin o iy rigr -
con 1a ccudctdn de Urdantto, o traseh de ogn Do ata do
computadord, la ryal vesuel,r g1 NI LR N TR
cidnes suwpsivas para telervealpd de tiemro donstant 1

ra un ko tedor da reen g Gt




6.4,1 Resultado del Trinsito de la Av,
Mix. Probable

En oeste punto se describe el andalisis del trdnsito
de la avenida mdxima probahle del vaso de prayecto, utilti -
zando como estructuta de descavga un vertedur de cresta li-
bre. La capacidad de Imacenamiente hasta el nivel de la -
cresta vertedord es de 150 R de m3 a ta elevacion 196,206 -
m.s.n.m, la cual corresponde a 13 requerida para surtirv las
demandas de riego previstas.

Se trdnsito 14 avenida madxima probable por el vaso
Santiago Baydcoura haciendo vardar la longitud del vertedor
de 15 m, a 200 m, con el fin de determinar los volumenes su
peralmacenados, el nivel maximo que alcanzarvdn las aquas
el gasto de disefio de la obra de excedencia, va aue la3d -
aquas no deben rebasar 1a capacidad del cauce aguas ahaje -

para no inunhdar y provocay davos,

Se infiere que la lopoitud recomendable del yerte .
dor oscild entre 15 vy 20 w, debido a que el povcentaye do
regultarizacién v los gastas miximos de salidas se enciontrap
dentro de los limites permisibles.  tn o) cuadro No, 6.4,

y 6.4.2, se myestra un resumen de resultados para cada lon-
gitud analtizada, donde se¢ puide obseryvar que Ja carga mind
ma corresponde a 2,10 m, y la mExima .00 w. para 15 y 200
m, respectivamente, y en las grdficas No, 6.4 % a4 6,8, 7 s

pueden observar los hidrooeamas resultantos,

Be Yoy resultados abtenidos, se observa cue dar
vertedor de cresta Vibre ung ltongitud de 20 s, se controla
en ub 467 Ta avenida mdxima probable, alcancandose un altma-
cenamiento miximo de 190,66 firr y una elevacydn ad HARE de

69 30 8.0, Lo cusl taciende un andlisis cor da aven:




da mixima observada y con informacidn

Longitud del Vertedor

Elev, a la cresta verledora
Capacidad a 1a cresta vertedors
Volumen generado por la avenida
Volumen regularizado

Carga Mixima

Elevacion al NANE

Canacidad a1l NAME

fasto Miximo de fntrada

Gasto Miximo de Salida

20,
1962,

recabada en

del

10

e

150

136,

an, .

7.
1969 .

26

el

proble-
ma cuando se presenta el embalse miximo son las siquientes:

190,37 Ry’

13680 ' /sen,

7a0.

3

¢

L

: gt
SR

Tugar
se puede decir que dicha elevacidn se encuentra dentro de
los 1imites de seguridad. Las caracteristicas

(142)
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GRAFICA No, 6.4.6
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CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOHNES
7.1 Generalidades

El estudio se enfoca para conocer la factibilidad
técnica e hidroldégica de construir una press de alwacena -
miento sobre el rio Santiaao Baydcora, teniendo coro obje-
tivo principal el abrir la actividad agrfcolda, la miyor su
perficie paosible.

T.0 Hyeyo

En la Simulacidon del funcivunamiento del vase, so
considerd ¢l patrdn de cultivos propuesto por el Distrite
de Riego Na, %2 "Unidad fSuadalupe Victoria™, por 1o que se
procedio a determinar las demandas de riego, 1as cuales
arrojaron ldmiynas netas anuales 65 m, Considerando que -
el Sistema de canales ey vevestidos, so estird una eficien
cia total en el Sistema del 56v y la ldmina bruta de dewman
da anual es de 1,136 m,

Para los programas de cullivos considerados se ne
P

cesita una demanda neta de 23,1 Millones dp m’ anuales,




con los cuales se riequ una superficie de 3626 Ha. Las de-
mandas brutas anuales que necesitamos extraer de la proesa

para satisfacer las demandas de ricgo es de 41,2 qu’ lo

cual es factible surtir estas demandas, considerando un al
macenamiento de }50 ﬂm3 en el vaso Santiago Bayacora, in -
cluyendo en dicha capacidad 7 ij para azolve,

7.3 Avenidas

En este caso se cuenta con la muestra de gastos -
madximos registrados en la estacign Hidvométrica Refugio -~
Salcido, misma que se sometid a los andlisis estadisticos
convencionales y so determingd que para un periodo dp rolor

no de 1000 aifos el gasto mdximo probable vs de 1070 mJ/seg.

y para el perfodo de retovno de 10 000 anos un gasto de -
1350 m3/seg.

Por lo que respecta & la capacidad de la obra de

toma se determing el gasto de disefio considerando el mes -

de mixima demanda de riegn utilizande la siguiente formula:

A X L.hb X PX K
86400 X N

4 =

donde

Qd : Gasto de Diseno

A Area del Distrito de Rieqo

L.b: Limina Bruta de Rieyo

P ¢ Porcentaje del mes de mdxima demanda

Kk : Coeficiente variable para cubreir la varia
cifn horaria (3%%)

N ¢ Nijmeyo de dfas del mes de mdrimd demanda

considerando yn gasto de disefo de ; 4 mj/suq.

(41
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Con respecto a 1a obra de desvio se determind la
avenida mdxima probable (que se puede presentar durante -
Ta construccién de la presa) con los métodos que se utili
zaron para calcular la avenida que se transitd sobre el -
vaso Santiago Bayacora (Gumbel, Nash y Lebediev) pars un
perfodo de retorno de 20 anos, dandonos como resultado un
gasto de 480 m3/seg.‘ el cual se pretende desviar por me-
dio de un tajo o canal,

Para el cdlcule del borde libre de la presa fue
necesario determinar el fetch efective y hacer referencia
en 1a tabla que se mpnciona en el libro de disafo do pre-
sas pequenas, (Tabla No., 7.3.1)

Fetch efective @ ts Ya Yongitud de la superficie del -

agua sobre la cual el viento sopla.

fothe 7.5 km 4.7 Millas

Borde Tibroe LobY Mo Po24

7.4 Trdansito de la Avenida Misyvmg Probable

Enoel andlisis se bevo variar lg tongitud del
vertedor en un rango de 15 1+ 00 r,  Dada la neeesidad de
controlar avenidas pava evitar dafos aguas abajoe, se¢ pue-
de considerar un vertodor controlade por compuertas, €omo
una solucibn posible, poro dados los resultados del trdn-
sfto se ohserva aue es nosible controlar dentro de gn ran
go de segurfdad la avenida wdxima pmobable, v s1 a e5to -
aunamos que el tiempo pica y el tiemno de concentracidn -

de la avenida mdxima prohable son muy reducidos, 1a opera
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cidn de las compuertas podria ser complicada y en el caso
mds desfavorable no operarse a tiecmpo, por lo que nos in -
c¢linamos por un vertedor de cresta libre con una longitud
de 20 m,

7.% Recomendaciones
En resumen para la presa Santiago Bayacora, la ca

pacidad del vaso estarfa distribuida de la manera siguien-
te

CONCEPTO aumacenaniento 108 1 ELevacton
. : RCIAL | ACt .Ax..mzo’ Smesame
AZ0LVES 7.0 i 7.0 1918.40
RIEGO 150 } 157 ; 1962, 26
ﬁ?g}\RakX“Ep%g‘ | 4032 190,32 196y 76
— . N j|

por 1o tanto es Tactible desde e) punlo de vista técnico,
Ta realizacidén de 1a presa Santiago Bayacova, ya que la zo
na presenta coracterfsticas favorables come : topograffa,
Geologfa, precipitacidon, clima y Escurrymientos Superficia
les con una media anual de 54 .68 ﬁmj, durante ¢1 perfodo -
analizado, siendo dnicamente la Vimitante Ya superficie de

riego,

EY riego es de suyma ifmportancia para el desarrollo
de un pafs y una bueng realigzacidn de un proyecto, estd en
funcidén de que los datos empleados en sy realizacibn sean
muy apegados a la realidad,
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PROYLCTO SANTIAGO BAYACORA, DGU.

RIO SANTIAGO BAYACORA

BORDO LIBRE BORDO LIBRE :

FECTH, EN MILLAS NORMAL MINIMO !

LN PIES EN PIES [

L . L . |

MENOS DE ) A 3 ‘
1 5 A

2.5 6 5 '

o
o]
o

10 10 !

NOTA: Se recomienda que 1a magnitud del bordo libre dado
en la tabla se aumente en 50 s va a llevar un pa

vimento liso el pardmetro de acuas arrviba




Con base en las consideraciones anteriores los da

tos de proyecto serdn los siguientes

DATOS DE PROYECTO

CONCEPTO UNIDAD CAPACIDAD
Capacidad de Azolves fim 7.0
Capacidad Uti) Am 150.0
g?gﬂc1dad de Conserva fAm> 157 0
Capacidad al NAME oy 190,32
Z?D?g&?ad de 1a Obra ma/sug. 2
ElevaciGn al NAMO m, S, n,m, 1962.76
Elevacion al NAME m,S.n,i. 1969.2%
Longituq de la Cresta " 20
Vertedora
Carga Maxima mn 7.0
Gasto Mirimo Probable ma/sog. 1360
hasto de Diseno mj/suq. 740 . ¢
Flevacién al Umhral de m.S. N, 191840

Ta Obra de Toma
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