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Señor EDUARDO GARCIA TAPIA, 

Presente. 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su sonocimionlo el 

tema que aprobado por esto Dirección propuso el Profesor Ing. Fedi - 
rico Alcaraz Lozano, para que lo desarrolle como tuSiS paro su L),d-

men Profesional de la carrero de 1n9eniero CIVIL. 

"ANALISIS HIDROLOGICO DI LA PRISA SANTIAGO bAYACORA, 

DGO." 

1. Introducción y genoralidade. 

2. Informacin disponible. 

3. Estudio hidrometeorológico. 

4. Cálculo y ampliación de dalos. 

5. Simulación del funcionamiento de va 

6. Cálculo de las avenidas de diseño. 

7. Conclusiones y recomendaciones. 

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento con 

iG especiiicadu por la ley de Pratesiunos, deberá prestar Servicio 

Social durante un tiempo mínirm de seis meses COMU requisito indis-

pensable para sustentar Examion Profesional; así comm de la disposi-

ción de la Dirección General de Servirlos Escolares en el sentido 

do que se imprima err lugar visible de los ejemplares de lo tesis, 

el título del trabaio realizad(,. 

Atentamente 

"POR MI RAZA HABLARA FI. ISPIRlid" 

Cd, 	isitocia, 20 de octubre 	1982 
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CAPITULO 	1 

1 	INTRODUCCION Y GENERALIDADES 

1.1 	Finalidad de los Estudios Hidroló-

gicos 

Los estudios hidrológicos, tienen como finalidad 

esencial el conocimiento del volumen o gasto que transpor-

ta una corriente para el aprovechamiento y desarrollo de -

las zonas económicas del país. 

Estos estudios persiguen una gran diversidad de -

fines y como cada uno de ellos encierra problemas especia-

les que se combinan con la gran variedad de datos disponi-

bles; el resultado es que cada caso es diferente a los de-

más y dificilmente se presentan dos iguales. 

Los principales objetivos de un estudio hidrológi 

co, al diseñar una obra de ingeniería, puede resumirse en 

dos grandes grupos: 
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a) Obtención de la avenida máxima que con una de 

terminada frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, io 

cual es necesario considerar al diseñar 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 servirá para el diseño de insta-

laciones como: 

a.- Regadío de Cultivos 

b.- Aprovechamientos Hidroeléctricos 

c.- Dotación de Agua Potable 

d.- Navegación de Ríos 

e.- Centros de Recreo 

f.- Control de Avenidas 

Cada una de las instalaciones anteriores tiene -

sus peculiaridades, pero en todas hay que determinar funda 

mentalmente: 

a.- La cantidad de agiia que llega 

b.- la (Antidad de agua que se va d extrae' 

c,- Las pérdidas 

d.- Los aiolves 

1,2 	Objetivo del Proyecto 

El presente estudio io elabora para conocer la -
factibilidad hidrológica de construir una nresa de almace-
namiento en el sitio denominado "Maravillas ll" eje río Us-

condido, sobre el río Santiago tlayacora en el estado de bu 
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rango. 

El objetivo principal que se contempla para su -

construcción es la de incorporar a la actividad agrícola -

la mayor superficie posible. 

1.3 	Localización y Descripción General 

de la Cuenca Hidrográfica del Río 

Santiago Bayacora 

1.3,1 	Localización Geográfica 

La cuenca del río se encuentra localizada en su -

totalidad dentro del estado de Durango y comprendida en la 

región hidrológica No. 11, entre los paralelos 24'00' y -

23"30" dé latitud Norte y los meridianos 104"30' y 105'00" 

al Oeste de Greenwich. 

1,3.2 	Hidrografía 

El río Santiago Bayacora nace de la confluencia -

de varios arroyos en la vertiente Norte de la Sierra de De 

rango, la que forma parte de la Sierra Madre Occidental, -

corre de Sur a Norte hasta el poblado del mismo nombre apro 

ximadamente, en donde cambia ligeramente de dirección ha - 

cia el Noroeste; baja al valle de Durango, en donde se une 

con el río la Sauceda. El sitio de proyecto se encuentra 

localizado aproximadamente a unos 6 Km. aguas arriba del -

poblado Santiago Bayacora y su situación geográfica es 23' 

51' latitud Norte y 104"41' longitud Oeste. 

En el Plano No. 1, se muestra el sitio de proyec-

to, asl como la cuenca en cuestión, 
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CAPITULO 	2 

2 	 INFORIIACION DISPOBIBLE 

2.1 	Topografía 

Se disponen de cartas a escala 1:100 000 (Secreta 

ría de la Defensa Nacional), como también disponemos de un 

plano con la localización de la cuenca de proyecto y de --

las estaciones hidrométricas y climatológicas, dentro de -

la cuenca y cercanas a la misma, 

Del mismo plano se obtuvieron las siguientes áreas 

drenadas; 

Hasta el sitio de proyecto 

Hasta la estación hidrométrica 

Refugio Salcido 

799 km2  

1052 km
2 

2.1.1 Del Vaso 

Se cuenta con el plano del vaso Santiago Bayacor4 

el cual fué proporcionado por la Dirección de Estudios a -

escala 1:500 000. (Plano No. 2,1,1.1). 

(5) 
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En la gráfica No. 2.1.1 se muestra la curva de 

elevación-áreas-capacidad del vaso "Maravillas II", eje 

río Escondido, la cual se tomó para efecto del presente 

estudio, misma que fué proporcionada por la representa 

ción en el Estado, la curva va desde la elevación 1905 

m.s.n.m., que corresponde al cauce, hasta la elevación 

1975 m.s.n.m. siendo ésta la máxima levantada. 

El área de embalse correspondiente a la última -

cota mencionada es de 721 Has, 

2.2 	Climatología 

Se recopilaron todos los datos climatológicos que 

se consideraron de utilidad para el análisis hidrológico.-

registrados en las estaciones cercanas al sitio de proyec-

to!, así como dentro y fuera de la cuenca de influencia. 

En el cuadro No, 2.2.1, se muestra la relación de 

estaciones que sirvieron de apoyo para este análisis, con 

su nerfod,3 de registros, y la precipitación, temperatura y 

evaporación media registrada en cada una de ellas. 
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RIO 

ESTACIONES CERCANAS 

SANTIAGO BAYACORA 

PERIODO 	DE 
OBSERVACION 

Y 	DENTRO 	DE 

PRECIPITACION 
MEDIA 	ANUAL 

( 	mm 	) 

489.3 

483.4 

717.7 

511.4 

545.7 

789.0 

1027.7 

445.3 

CUADRO 

LA 	CUENCA 	DEL 

No. 	2.2.1 

TEMPERATURA 
MEDIA 	ANUAL 

'C 

17,8 

20,1 

17.8 

20,2 

11.2 

17.8 

EVAPORACION 
MEDIA ANUAL 

( 	mm 	) 

ESTA CLON 

El 	Saltito 

Fco. 	Mez - 
quital 

La Flor 

El 	Puebli- 
to 

Santiago - 
Bayacora 

Sta. 	Barba 
ra 

Las 	.ayas 

Durango 

E 	1958-D 1980 

E 	1931-D 	1980 

E 	I962-D 1980 

E 1961-0 1980 

E 	1962-D 1980 

E 	1962-D 1980 

E 	1962-0 	198(1 

E 	192I-D 	1980 

2741 

25511 
•-•--+•• 

NOTA: Las medias anuales corresponden al perfodo 

de 1962 - 1980. 

2.3 	Hidrometría 

Sobre el río Santiago Bayacora se localiza la es-

tación hidrométrica Refugio Salcido, aproximadamente a 9 -

Km. aguas arriba del cruce con la carretera México-Ciudad-

Juárez, a 10 Km. aguas abajo de la boquilla Santiago Baya- 
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cara, en el Municipio de Durango, y a 20 km. aguas abajo 

del sitio de proyecto "Maravillas II". El período de ob 

servación de esta estación es de 1943 a 1980 (Ver cuadro 

No. 2.3.1). En el plano 2.3.1.1 se encuentran localizadas 

las estaciones hidrométricas. 

Al río se le hacen unas derivaciones mediante las 

cuales se domina una superficie del orden de las 700 Has. 

aproximadamente. 	Estas son aforadas en la estación hidra-

métrica Santiago Bayacora sobre el canal La Puerta (Ver --

cuadro No. 2.3.2), Praxedis Guerrero sobre el canal San --

Juan (Ver cuadro No. 2.3.3), y Pueblo Nuevo sobre los cana 

les No. 1 y No. 2 (Ver cuadros No. 2.3.4 y 2.3.5). 

2.4 Agrologfa 

Se cuenta con la estadística anrícola del Distri-

to de Riego No. 52 "Unidad Guadalupe Victoria", mismo que-

inició su operación en el año de 1964, y el cual fue adop-

tado para fines del presento e!itudio (Ver cuadro No. 2.4.1). 
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CAPITULO 	3 

3 	ESTUDIO HIDROMETEOROLOGICO 

3,1 	Climatología en la Zona de Riego 

3.1,1 	Temperatura Media en la Zo.  

na de Riego 

La estación representativa para estimar la tempe-

ratura en la zona en cuestión y para determinar los usos -

consuntivos de cada cultivo por el método de Rlaney y Crid 

dle es el Pueblito, ya que su localización es muy cercana 

a la zona de riego. 

La temperatura máxima registrada en esta estación 

es 36,1"C en el mes de Junio del año de 1962 y la mínima -

de -10"C en el mes de febrero del año de 1978, en la gráfi 

ca No, 3.1,1,1 se muestran las condiciones que prevalecen 

anualmente en el área de riego, observándose los meses luri-

medos y secos. 

La temperatura media anual en la estación climato 



lógica El Pueblito es de 17.8'c para el período de 1962---

1980,1as temperaturas medias mensuales de esta estación se 

muestran en la Tabla No. 3.1.1.2. 

3.1.2 Precipitación Media en la 

Zona de Riego 

Para determinar la precipitación media anual se cal 

culó igual que la temperatura, es decir, por medio de la 

estación climatológica El Pueblito. 

la precipitación media en esta estación es de 511mm 

para el período de 1962-1980. Las precipitaciones medias 

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

3.2 	Precipitación Media en la Cuenca 

Con apoyo en las estaciones que se mestran en -

el cuadro No. 2.2.1 , se determinó la precipitación inedia 

hasta la estación hidométrica Refugio Salcido, así como -

hasta el sitio de proyecto,empleando los métodos de Tsoye 

tas,áreas 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 se obtuvieron los 

siguientes resultados ; 

nuelViTACIÓS 	lAtTOn 
MEDIA 	1SOYETAS 

ETTODO DE 

1HIESSEN 
PROM010 
AR11METICO 

   

Pmr 698.2 	mm. 677.4 	mm. 632.1 	mm. 
Pms 739.3 	mm 717,6 	mm. 653.1 	mm. 

(19) 



De estos resultados se tomaron los del método de 

lsoyetas, dado que es el más preciso de los tres. 

Pmr 	Precipitación media anual hasta la esta 

ción hidrométrica Refugio Salcido. 

Pms ..... Precipitación media anual hasta el sitio 
de proyecto. 

(20) 
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ESIACION CLIMAIOLOGICA 

MUS 
1 E 

"14 
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(m 
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n) 

1' 	i\' 
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1965 8.7 9.4 O 8.5 1,0 45,2 79,0 	104,8 100,9 8.2 8.9 41.3 415.9 

1966 9.6 14.5 O 19.3 22,5 104,6 123.7 	"19.3 86.7 25.5 44.3 29.4 699.1 

1367 19.3 1.5 2.2 1.5 (LO 86,9 131.8 	184.6 63.1 21.0 O 28,5 543,4 
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1912 13.5 O O O 27.5 50.7 61.4 	55.6 66.9 10.7 68.0 19, 373,8 
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1417„  20.0 O 

o 
O 0 14,5 80.4 	91,4 33.0 O O I3.s 3514.e 
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1 1:'? 204,5 145,0 89 4 51.7 57,:) 
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. 	. 
1961.9 556.5 231.0 451.7 9717.3 

. 10.8 7.6 4.7 2,7 8.0 61.2 	109/81137,8 103.1 29.3 12.1 19.8 51 1 	4  
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PROYICTO 

1.1. 	PUL81.110" 

US1Ac108 

U' 

(° 6) 

W111149 

IIMPIRAWA 

,1 7  

CLIMATOLOGICA 

A' 

RAYACORA, 

UN58AL. 

060. 

O U 

• '• 
1902 11.6 15.1 15.5 18.3 22,6 24.0 22.6 21.9 21.1 11.6 15.8 12.0 18.3 

1903 135 13,4 17,9 21,9 22.6 73.0 71. 20.7 19,1 57 	2) 14.7 12,3 154.1 

1964 10.6 13.5 15.4 20.5 72.4 72,4 21, 21,1 20.1 16.8 15.1 13.3 17.8 

1925 12.8 11.1 16,1 19,8 22.3 23.6 71.! 71.0 20,9 16,7 17,9 12.6 18,0 

1960 10.8 11.7 15,9 18.2 72.0 73,3 71.9 21.9 20,1 13.3 15.7 11.8 17./ 

196) 10.6 13.8 17,8 21.4 22,1 77,9 20.9 29.4 19.1 11,0 16.7 12,9 18,0 

19013 12.5 13.1 13.1 18.2 22.1 72.' 22.5 20.1 19., 19,5 14,8 1/.9 17,. 

1g13, 14.1 14,4 14.3 19.1 21 .2 24.7. 22,5 72.7 21. 1.9,9 15,6 12.5 13.3 

1970 12.2 13.3 15.0 19.1 21.9 77,4 71.3 21.1 19.5 10.3 15,5 14,9 17.9 

19/1 1 0.2 13.9 17.3 18,53 71.9 21.8 21,1 19,5 12.9 11.0 16.7 14,3 18.2 

197: 12.2 13.6 16.8 22.0 27.5 /1.9 21.7 21,1 20.9 19.5 16.3 12.4 11.5 

11.0 13,8 15.5 17.4 21.5 22.4 /1.7 19.7  20,9, 18.: 15,5 11,55 11.5 

13.9  1 3.5  16.4 19.5 /2.4 22.7 '1,1 /0.9 19,3 17.0 14.7 12.0 1,,;. 

11.5 12./ 10.8 20.3 20.6 23.1 70.9 19.4 19,3 16.1 12.4 17 	.5 

197( 12.0 13.9 16.5 18.0 20.0 2'/,1 19.5 19,0 16.8 1/.5. 15,1 16,9 

197/ 12.0 12.0 10.5 21.0 71.4 20.3 70.6 II,' 14.7 1.5.9 1/.5 

19%1' 12.2 11.9 15.4 19.0 71.4 23.5) /1.9 19.9 19.0 16.4, 15.3 13,1 	52.4 

1 9/i' 11.8 12.7 15.5 18.8 20.1t 19.5 1,5.4 1_1 1 

I9í:• 11.1 13.7 10.4 I/./. 71.4 
. 

'4.6 	.'1.8 
. 	. . 

It.i 13.1 	17.4 

231.9 252.4 505.3 '366 .414.9 1: 	.5 56.2  .9 	.1 1.1' 	51.5 

17./ 13.3 16.5) 	10.3 :1.4 	i'.‹ 	IM 	1/.9 	1 .J 	5,8 
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CAPITULO 	4 

4 	CALCULO Y AMPLIAC1ON DE DALOS 

4 , 1 	Régimen de Escurrimiento 

Para establecer el régimen vIrgen del rfo, se to-

mó en consideración las derivaciones que a éste se le ba -

con aguas arriba de la estación hidrométrica Refugio Salci.  

do, por lo que los escurrimíentos registrados en la esta - 
ción más los registrados en las derivaciones, son los que 

se trasladaron al sitio de proyecto. 

El escurrimiento medio estimado bajo estas condi- 

ciones es de 65.26 Pm3. 	En el Cuadro No. 1.1,1, se pues -

trae los valores estimados y en la gráfica rou. 4,1.2 su re 

presentación, 

4.2 	Evaporación Neta en el Vaso 

Para la obtención de la pérdida por evaporación en 
un vaso de almacenamiento, se debe tomar como base la esta 



ción o estaciones de evaporación más próximas. Como la --

evaporación tiene como factor los agentes atmosféricos y -

climatológicos, éstas no se presentan en la misma forma en 

el evaporómetro que en los vasos naturales de almacenamieo 

to, es decir, que la evaporación registrada en pequeñas -

áreas es mayor que la correspondiente d grandes extensio - 

nes, asi se ha podido observar que para evaporómetros de -

2', 4' y 6' de diáme -o, la evaporación excede de la real 

en un 75%, 501 y 30% respectivamente. 	Como los evaporóme- 

tros usados normalmente en nuestro país son de 4', se ten-

drá una evaporación media maybr en un 50°". con relación a 

la evaporación real. 

Por lo tanto: 

Eo = Er + 0,50 Er 

Eo = 1.50 Er 

Er = 1 Eo = 2 Ir.o - 0.67 [o (Experimentalmente - 0.77[0) 

3 

Er - 0.77 Lo 

Donde: 

Eo 	Evaporación observada 

Er 	Vvaporación real 

Lluvia 

Suponiendo que se tiene una cuenca hidrográfica, 

como se muestra en la siguiente figura : 

• J. 
• - 

'á  ft 

 

S`;;.1

At = Al i A2- - 	- (1) A? 	At - Al- 	- 	(?) 

(27) 



El volumen escurrido en un determinado sitio de 

una corriente en la unidad de tiempo, en función de la -

lluvia precipitada es el siguiente: 

Donde: 

Ve 	PAc 	- - (3) 

Ve 	Volumen escurrido 

P 	Precipitación Pluvial 

A 	- Arca de la cuenca 

c 	
Vol.ecurrido Coeficiente de esenrrimiento,- 5171-1WW" 

En la Fiq. No. l, se observa que Ai es el área de 

la superficie expuesta del vaso de almacenamiento; por lo 

que al calcular el escurrimiento en el sitio B, se ve por 

la fórmula (3) que el área A, ya se consideró una parte 

del volumen de la lluvia precipitada equivalente: 

V 	- 	PA,c 

Pero se observa que la lluvia que rae en el área 
A„ no hay que aplicarle nin(ii5n coeficiente de escurrimien 

to, puesto que se precipita directamente sobre la superfi-

cie del agua almacenada. 

Será: 

Por lo tanto el v 

V - PA, 

lumen escurrido en el brea A, - 

El volumen total escurrido hasta el sitio ti donde 

(28) 
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existe un vaso de almacenamiento es el equivalente: 

Ve - A2 Pc i A. P 

Sustituyendo la ecuación ? en la anterior tenemos 

Ve - Pc (At 	A.) + A.P 

Ve 	Pc At + PcA, 4 A, P 

Ve . Pc At 	A,(P 	Pc) 

Ve = Pc At + A,P (1 - c) - - - - (4) 

Tomando en cuenta lo anterior, finalmente la lámi 

na neta quedará en función de los datos de las estaciones 

climatológicas, como sigue: 

En . 0.77 Eo - P 1 (1 	C) - - - -(5) 

Donde: 

En = Evaporación neta 

Eo 	Evaporación observada 

P' 	Precipitación registrada en la estación 

climatológica. 

c 	Coeficiente de escurrimiento. 

Para nuestro estudio la evaporación neta en el va 

so se obtuvo con base a los datos de lluvia y evaporación 

de las estaciones de Durango y el Pueblito. (Ver Cuadros -

Nos. 4.2.1 y 4.2.2). 

Aclarando que no se tomó para este fin la estación 

l3ayacora ya que no cuenta con registros de evaporación 	- 
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Los resultados de la evaporación neta se muestran en la -

tabla No. 4.2.3 y para su cálculo se utilizó le ecuación-

(5), la cual se encuentra en la tabla No. 4.2.4 en forma 

tabulada. 

En las evaporaciones observadas se tiene una eva 

poración media anual de 2581.8 mm. en el período 1943-1980 

	

4.3 	Programa de Cultivos 

Para determinar las demandas de agua requerida -

que será cubierta por la presa de proyecto, se formuló un 

patrón de cultivos de acuerdo a la ocupación actual o me.  

jor dicho a la estadística del Distrito de Riego No. 52 

"Unidad Guadalupe Victoria", registrada en el boletín de 

la Dirección General de Distritos de Riego. 	Este patrón 

de cultivos se muestra en la gráfica No. 4.3.1, siendo los 

cultivos más importantes: maíz, frijol, trigo, alfalfa, pa 

pa, frutales, sorgo, hortalizas y chile seco. 	En este pro 

grama se utilizó la eficiencia total que consideró el Dis-

trito de Riego No. 52 que es del 56%. 

	

4.4 	Evapotranspiración o Uso Consunti- 

vo. 

Se define como evapotranspiración o uso consunti-

vo a la cantidad de agua utilizada por las plantas en fun-

ción de transpiración y para la formación de los tejidos -

celulares, así como aquélla que se evapora de la superfi - 

cie del suelo en donde tales plantas crecen. 

Se ha demostrado experimentalmente que es muy di-

ficil separar la evaporación de la transpiración con medi- 
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1 

clones efectuadas en el campo, por lo que ambos procesos -

se consideran como uno sólo y se denomina evapotranspira - 

ción. 

Evaporación.- Se define corno el fenómeno mediante 

el cual el agua retenida por las hojas, así como la que --

existe en la superficie es evaporada. 

Transpiración.- Se denomina transpiración al pro 

ceso por el cual el vapor de agua se desprende de las plan.  

tas vivas, principalmente de las hojas v pasa a la atmósfe 

ra. 

Factores que influyen en el liso Consuntivo 

Tomando en cuenta la variabilidad de los cultivos 

considerados, hay otros muchos factores que intervienen en 

la cantidad de consumo de agua por las plantas, ya sean so.  

las o en combinación. 

Difieren según la localidad y fluctúan de año d 

año y de mes a mes, 	Algunos involucran el factor humano y 

otros se relacionan con el clima, el abastecimientn de -

agua los suelos y la topografía del terreno. 

La temperatura es básica para la selección de los 

cultivos más apropiado'; en una /Oca y es el factor impor - 

tante que interviene en el consumo de agua de los cultivos 

Las temperaturas muy bajas retardan el crecimiento de las 

plantas y 105 rug altas poco comunes, producen un estado - 

latente. 	La transpiración es influenciada no sólo Por la 

temperatura, sino tambiln per el área del follaje e;spues- 
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to y las necesidades fisiológicas de las plantas. 

	

La evaporación y la transpiración se aceleran 	- 

cuando hay escasa humedad en el aire y se retardan cuando 

por el contrario existe en abundancia; el viento favorece 

a la evaporación del agua del terreno y de la superficie 

de las plantas, más cuando es cálido y seco. 

La latitud influye considerablemente en el uso -

consuntivo de agua en las plantas. Durante el verano, de 

bido a la inclinación del eje terrestre, las horas de luz 

diurna son muchas más en las latitudes norte que en el 

Ecuador. 	Los días más largos permiten que continúe la 

transpiración por un lapso mayor cada día y produce un 

efecto semejante al de la prolongaclón del período de cre 

cimiento. 

Métodos para Determinar el Uso Consuntivo 

Un factor muy importante en un proyecte de irri-

gación, es la cuantificación verdadera de las necesidades 

de agua, porque en gran parte de esta determinacidn depen.  

de el aspecto económico pdra la realización de la obra, 

1s por ústo, por lo que muchos 1nvestí91~-, han 

enfocado su atención en encon'rar métodos sencillos que de 

terminen la cantidad de agua necesaria para el desarrollo 

vegetativo de diferentes cultivos. 

Los tétodos que se han ide3do para la determina - 

ción de los valores del uso consuntivo para las dilerúntes 

especie:; de vegetaridn nativi y de Cultivos 
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divide en dos grupos principales: Por métodos directos y 

métodos indirectos. Unicamente mencionaremos algunos mé-

todos y ampliando el método que se aplicó en el proyecto 

METODOS DIRECTOS 

1,-Del Lisímetro 

2.-De Integración 

3.-De Entradas y consumo de agua 

4.-Aerodinámico 

5.-De Dalton 

6,-De Balance de energía 

7.-Combinados 

METODOS INDIRECTOS 

1.-De Thorntwaite 

2.-Blaney y Criddle 

3,-De Crassi-Christiansen 

4,-Racional 

5,-De Lowry y Johnson 

De los métodos indirectos que mas se emplean son los si- 

guientes: 

1,-Método de Thorntwaíte 

2,-Blaney y Criddle 

Método de THORNTNWAITE 

C,W,THORNTWAITE buscando una expresión simple que 

empleara datos climatológicos accesibles,desarrolló una-

fórmula empírica basado en la latitud y la temperatura,-

demostrando teóricamente que esta última constituye un--

buen índice de la energía en un lugar especifico, 

10 	a 



En donde: 

E
t
:Evapotranspiración mensual en crns, 

T :Temperatura media mensual en C°  

a :Constante que depende del lugar y que es función del'ín- 

dice de eficiencia anual de temperatura(I),cuyo valor es: 

a.-.0.0000006751
3
-0.00007711

2
+0.017921+0.4923 

:Indice anual de calor(o temperatura).Es la suma de los in- 

dice de las eficiencias mensuales de temperatura(i). 

i 	1 	
)1,514 

s T.1 

4,4.1 	Fórmula de Blaney y Criddle 

En este método se trata de interpretar analíticamen-

te el fenómeno natural de evapotranspiración,por medio del 

cual se puede determinar el uso consuntivo de las plantas,la 

demanda neta de riego y escurrimiento superficial. 

La fórmula o modelo de Blaney y Criddle fué elabora-

do correlacionando datos climatológicos y otros con los de 

uso consuntivo obtenidos experimentalmente en el oeste de --

los Estados Unidos para diferentes cultivos específicos,con 

lo cual pudieron establecer coeficientes(k)para cada cultivo 

que se emplean para calcular el uso consuntivo en una área 

dada donde solo se dispone de datos climatológicos. 

Oe los factores climáticos que afectan el crecimien-

to de las plantas indudablemente tiene mayor influencia la 

temperatura y la precipitación. Además,e1 registro de datos 

de lluvia y temperatura están bastante más di- 



fundidos en el mundo, que los datos de otros factores. -

Las horas de asolamiento efectivo tiene parte importante-

en el crecimiento de las plantas y consumo de anua, pero 

generalmente no se dispone de registros de asolamiento. 

Los datos de horas teóricas de luz diurna para 

cada día y para todas las latitudes, se puede emplear en 

lugar de los datos reales, aunque puede ser engañoso en -

áreas donde hay niebla espesa o tiempo tempestuoso durante 

gran parte del año,pero con las temperaturas regisU-adas-

en la zona hay tendencia a corregir aquellos.Tambien pue-

de usarse los registros de humedad como corrección, pero 

tampoco se tienen muy difundidos. 

Sin tener en cuenta los factores no medidos, el 

uso consuntivo (u) varia con la temperatura, horas de luz 

diurna y la humedad ambiental, Multiplicando la tempera-

tura media mensual (t) por el porcentaje mensual de horas 

de luz diurna en el año (o) se obtiene el factor de uso - 

consuntivo mensual (f). 	Se considera que el usó consunti 

vp (u) varia directamente con este factor afectando del . 

narámotro (k) cuando se tier,i un abastecimiento adecuado 

de anua, 

Sumando los corresuondienles usos consuntivos - 

Mensuales se obi.iene el uso consuniivo total. A veces es 

necesario aldstar el uso consuntivo, infrOdUCIvnd0 un nue 

vo coeficiente 

Para lacilitay el empleo de la fór!nula del uso 

consuntivo en países nue se rigen Por fri s Istowa Mi5t,H c o 

Decimal, SP ha hecho la conversión a éste 

P! 
1717i (li 

(35) 
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Siendo t = 4.572t' 4  81.23 - 	- (2) 

u 
	kf 	_1_9(42_572t 4 	111.28)_.  ( 3 ) 

U . KF = 	kf - - 	- (4) 

Donde: 

f = 	Factor mensual de consumo en cm. 

u = 	Uso consuntivo mensual en centímetros 

k 	Coeficiente mensual para cada cultivo, cuya 

obtención se menciona posteriormente. 

t' = 	Temperatura media mensual en grados centi 

grados 

Porcentaje mensual de horas de luz diurna 

con respecto a las del aíro. 

U 	Uso consuntivo para todo el período de desa 

rrollo del cultivo en centímetros. 

1 	Suma de V para el período de desarrollo 

K 
	

Coeficiente empírico para cada cultivo du 

rante el período de desarrollo, el cual se 

ha encontrado que es senciblemente constan-

te para todas las partes, variando ligera -

mente en relación a las condiciones de nume 

dad de la zona. 

Para facilitar el cálculo sistemático del usos 

consuntivo por las fórmulas (1), ( 2 ) y (3) se anexan las 

tablas auxiliares siguientes: 

Tabla No.1; con los valores mensuales de p a di fe 
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rentes Latitudes Norte. 

Tabla No.2; con los valores mensuales de t en fun 

ción de la temperatura inedia mensual 

t' en grados centígrados. 

Tabla No.3; con los valores de los coeficientes 

para todo el ciclo de desarrollo del 

cultivo. 

Tabla No.4; con los coeficientes (w) en procenta-

je de k para todo el cálculo de los -

coeficientes K. 

Para ilustración del método, se anexa una hoja de 

cálculo de dicho uso tabla No, 4.4.1.1, así como los resul, 

tados de los usos consuntivos para cada cultivo se mues - 

tran en la tabla No. 4.4.1.2 

4,5 	Lluvia Aprovechable 

La lluvia aprovechable se define como la porción 

de la lluvia que puede estar disponible en la zona ocupada 

por los raíces de las plantas. 

la lluvia aprovechable suministra parto de las -

cantidades del uso consuntivo del cultivo. Puedo ser una 

pequeña parte en zonas áridas o una parte importante en - 

áreas húmedas. 	f.l programador y el operador confortan el 

problema de determinar que parte de la evapotranspiración 

será abastecida por la lluvia y que parte tendrá que ser -

suministrada por el riego, 
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Los factores principales que afectan la efectivi 

dad de la lluvia total son los siguientes: 

a) Precipitación Total Mensual 

La precipitación aprovechable en un mes o ciclo - 

agrícola, no puede exceder la evapotranspiración para ese 

período más la capacidad de campo del suelo. 	Esta condi- 

ción excluye a cultivos como el arroz u otros que ameri - 

tan prácticas 	agrícolas especiales, como en este caso es 

necesario mantener una lámina de inundación en el área de 

cultivo. La precipitación en cantidades mayores que la -

indicada, implica pérdidas por escurrimiento e infiltra - 

ción profunda abajo de la zona radicular en las plantas. 

b) Intensidad de la Precipitación (Tormentas) 

Al aumentar la intensidad de la precipitación 

hasta el grado de rebasar la velocidad de infiltración 

del suelo, entonces el agua comienza a perderse por escu- 

rrímiento y no es aprovechada por el cultivo. 

c) Infiltración en el Suelo 

Está intimamente relacionada con el punto ante - 

rior y depende de las características físicas del suelo,- 

tales como la textura, estructura, compactación, etc., y 

del contenido de humedad, pues al aumentar éste la canti- 

dad de agua infiltrada disminuye. 
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b) Permeabilidad del Suelo 

Los suelos de alta permeabilidad son más aptos pa 

ra retener la lluvia que los suelos con baja permeabilidad 

e) Evapotranspiración del Cultivo 

Las variaciones bruscas en la evapotranspiraciéo 

agotan rapidamente la humedad del suelo, dando lugar a dis 

poner más pronto de capacidades de almacenamiento subterrá 

neo para recibir la lluvia. 

Para calcular la lluvia aprovechable existen mu 

chos métodos y muy variados, los cuales al aplicarlos dan 

resultados muy diferentes, para nuestro estudio se aplicó 

el criterio del Servicio de Conservación de Suelos de E.U. 

el cual es un método que se aplica con bastante regulari -

dad en nuestro país. 

1.5.1 Método del Servicio de Conserva - 

ción de Suelos de los E.U. 

Para poder uitlizar este método el servicio de -

Conservación de Suelos de los L.U. ha desarrollado curvas 

y tablas que muestran la relac.ión entre la precipitación -

promedio mensual registrada (H), la precipitación media -

mensual aprovechable (h) y el uso consuntivo medio mensual 

(u). La Tabla No. 1,5.1.1 que se anexa, contiene los valo 

res de la lluvia aprovechable. 	La precipitación varia de 

ario a año en cualquier lugar. 	La precipitación total pro- 

medio en el año es una cantidad tal que es excedida más 	- 

del SO'. de las veces. 	Fs conveniente que el cálculo de - 
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los requerimientos de riego en un Distrito de Riego este -

basado en una probabilidad de la lluvia aprovechable y nó 

solo en la lluvia promedio, para tal ajuste la Tabla No. -

4.5,1.2, proporciona los factores de ajuste de acuerdo a -

la probabilidad 11,r ocurrencia y la precipitación promedio 

anual. 

En la tabla siguiente se muestra la lluvia aprove 

chable que se obtuvo aplicando este método. 

LLUVIA 	APROVECHABLE 

CULTIVO 1 F M A M' J 
	 '-'i'-'  — —451 

5 O N O 

MAIZ O O 3.83 6.79 7.71 5.39 1.54 

FRIJOL 

TRIGO O O 

O 

O 

O 

O 

O 

o 
ALFALFA O O O O o 3.83 6,66 7.82 5.72 1.63 O O 

PAPA O o 3.50 6.11 7.38 5,34 

FRUTALES O O O O 3.42 5.99 7.05 5.11 2,0 O 

SORGO O O O 3.63 5,40 

HORTALIZAS O O o 3,36 

CHILE SECO O O O O 4.73 5,29 

DOBLES CUL. 

NORTAL1/A5 4.92 5.56 1.63 O 
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4.6 	Leyes de Demanda 

La Distribución del volumen para cada mes se rea-

lizó con base al patrón de cultivos mencionado en el inci-

so No. 4.3, considerando como superficie inicial 4 000 Na. 

las cuales se iran .ajustando en el funcionamiento de vaso 

hasta llegar 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 cultivos du 

rante su desarrollo 6 ciclo vegetativo. 	Estas se determi-

nan de la siguiente manera• 

Primero se calcula la lámina neta la cual resulta 

de restarle la lluvia aprovechable a los uses consuntivos 

de cada cultivo, que tienen su período vegetativo durante-

los meses do lluvias, 

Segundo, el volumen ó demandas netas se obtienen 

por multiplicar el área disponible de cada cultivo por la 

lámina neta, resultando un volumen neto de 613.9 X 106  m3. 

En los cuadros No. 4,6.1.1 y 4,6.1,2, se muestran 

las láminas netas y demandas netas. 

4.6.? 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 las 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 parcela.y -

menos aún a 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 

ducción hasta la zona de cultivo p por infiltración profunda 

de la parcela y por escurrimiento superficial debido a una 

mala operación o roturas de bordos y estructuras. 	Por lo 

tanto se debe tomar en consideración las eficiencias en el 

riego al estimar la demanda del mismo en la zona de culti-

vo y que debería ser surtida desde la fuente de abastecí -

miento, que puede ser una presa de almacenamiento, deriva-

dora o la combinación de ambas, pozos, manantiales, etc. 

Eficiencia en el Riego 

En términos generales las eficiencias totales en 

el riego para diferentes condiciones del suelo y Sistemas 

de conducción y distribución, varían del 40 al 70,, pu 

diendo ser superior en los sistemas de riego para asper 

sión y por goteo. 

La eficiencia del 40' equivale a aprovechar 40 y 

perder 6011 del agua empleada en el riego. 	Esta eficiencia 

en un Distrito es muy bajo y se tiene en aquellos sistemas 

con canales en tierras permeables. 

La eficiencia del 70i, es alta y dificilmente se - 
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puede lograr en un sistema tradicional de riego por grave-

dad aún con canales revestidos; puede ser superior y se lo 

gra en sistemas de riego por aspersión o por goteo. 

Como guía para fines de estudio puede considerar-

se las eficiencias en condiciones normales dadas en la Ta-

bla No. 4.6.2.1. 

Para calcular las demandas brutas en nuestro estu 

dio se hizo lo siguiente: 

a) Se consideró una eficiencia del Sistema del 

en función de que son canales revestidos, el Distrito 

de riego es menor de 10 000 Has. y la escasa experiencia'-

que el agricultor puede tener en el riego. 

b) la lámina se obtuvo de dividir la lámina neta 

entre la eficiencia del Sistema (SC ). 	Los resultados se 

muestran en el cuadro No, 4.6.2.2. 

e) 	Cl volumen o demandas brutas se obtienen de - 

multiplicar el área disponible de cada culállírr la lámi 

na bruta, re s ultando un volumen brote de 	X 103  m3, 

de agua. 	Los resultados se muestran en el cuadro No. 4.6. 

2.3. 



4.7 ENTRADAS AL VASO 

El régimen del río restablecido hasta la estación 

hidrométrica Refugio Salcido, fué trasladado al sitio de -

proyecto, por lo que los volúmenes de entradas en régimen-

virgen se estimaron considerando la siguiente fórmula, lo-

cual se deduce a continuación: 

Refugio 

okldo 

Sdio de 

\ Proyecto 42 

• 

 

 

I 

CL 	

t 

 VtPt 

 

( )
El 

 

(2) 

   

Donde: 

 

At « A
l 

4 A 2  

  

Ct . Coeficiente de esourrimiento en la estación 

Refugio Salcido 

C
1 
 . Coeficiente de escurrimiento hasta el sitio 

de proyecto 

It 	Escurrimiento en la estación Refugio Salcido 

F
1 	

Iscurrimiento en el sitio de proyecto 

At 	Area hasta la estación Refugio Salcido 

A
l 
. Arca hasta el sitio de proyecto 

Pt . Precipitación media en la estación Refugio 

Salcido 

p 1 . Precipitación medio en el sitio de proyecto 
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Suponiendo que el coeficiente de escurrimiento en-

la estación Refugio Salcido es igual al coeficiente de escu 

rrimiento en el sitio de proyecto se hace la siguiente igual 

dad: 

Ct 	C 1 	- - 	(3) 

Sustituyendo en (3) la ecuación (1) y (2) tenemos: 

Et 	E
AtPL 	

I 
- 

- 	(4) 

Dado que el escurrimiento que se busca es en el si 

tio 	de 	proyecto, 	se 	despeja 	f i  

Et 
E

1 	
. 	

A l 	1 
P 	

( ÁtPt —) 

E
1 	

Et 	(AL) 	( PtII) 	 	 

: 

At 

x 

(5) 

=1> 
[ 	

Al 
X. 	

A 	
% 

A 
1 

Con base en estudios realizados se obtuvieron valo 

res empíricas de 0,9 y 1.2 para ajustar tanto la relación -

de áreas corno la relación de precipitación respectivamente-

quedando la fórmula (5) de la siguiente manera: 

	

E l 	= 
	0.9 	P.1

) 
 1,2 

	

1 	
. Et ( 711- 
	(- Pt 

La fórmula anterior fué la que se consideró para -

trasladar los escurrimientos de la estación Refugio Salcido 

hasta el sitio de proyecto, dandonos un escurrimiento medio 

de 54.68 M m3. 	En el cuadro No. 4.7.1 se muestran los valo 

res estimados y en la gráfica No. 4.7.2 su representación. 
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i 1943 
1944 
1945 
1946 
1947 

' 1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 

ENE FEB MAR A88 MAY JUN JUL A.30 SEF' IOCT NOV 01C 
_________, 	... __. 	.„ ._ 3.3 89.7 _ 	____.• ,_.... ..____. 

	

.5 	.6 	.1 	0 	0.01 	5.6 	9.3 	3,3 89.7 I  41.6 	1.1 	0,6 

	

.5 	.04 	1.5 	.2 	0.03 	0 	0.5 21.5 46.1 i 	3.8 4.6 	1,6 

	

0.1 	0.03 0.03 0.02 0.01 	O 	17.1 	8.6 	5.7 Í 	4.5 0.07 	0,03 

	

0,04 0.03 0.03 0.02 	U 	0 6.1 0.9 6.4 	9.4 0.3 0.3 

	

3.8 	0.92 0.02 0.0? 0.01 0.06 0.03 19.3 36.3 	1.1 0.03 	.02 

	

,8 	.6 	.9 	.01 	O 	0 	17.3 	9.9 25.5 i 	5.1 	1.6 	.7 

	

.2 	.3 	.3 	0 	0 	.7 	9,3 	11.7 	9.6 	5.4 	1.1 	.0 

	

1.3 	.2 	.3 	.3 	0 	0 	1.0 	3.1 	2.8 i1.1 	.1 	0 

	

0 	0 	.1 	.1 	.1 	.1 	6.2 	10.9 	37.5 	.6 	.8 	.2 

	

.2 	.3 	.1 	.1 	0 	0 	1.1 	2.9 	.4 	0 	0 	0 

	

.01 	2.6 	1.7 	.4 	.7 	.09 	2.1 	2.2 	27.6 	22.2 	1.0 	.4 

	

.3 	.1 	.2 	.2 , 	0 	.2 	2.4 	15.5 	4.0 	1.9 	.7 	.3 

	

.7 	.4 	,2 	.06' 	0 	0 	3.0 . 56.9 	40.9 	28.4 	1.5 	.9 

	

.5 	.3 	.2 	,02 	O 	0 	.4 1 	3.2 	1.1 	.3 	.2 	.1 

	

.1 	.1 	.03 	0 	0 	0 	0 : 	1.1 	.9 	3.1 	.9 	.3 

	

.3 	.2 	.4 	.1 	0 	1.6 	5.5 	20.4 	2r,.11 	32.0 	6.8 	2.4 

1959 	1./ 	.5 	.3 	.2 	.1 	.2 	4.3 : 43.6 	5 O ' 	P.: 	3.7 	1.3 

1960 	1.4 	.4, .1 	.1 	0 	0 ' 	.2 	5.4 11.0 	1.2 	.7 	.4 

1961 	.6 	.5 1 	.2 	.07 	9 	0 ' 9.7 . 11.3 	1e.r.1 : 	8.6 	1.3 	.7 

196? 	.5 	.7 , 	.1 	07 	O 	O 	.2 1 	.6 	2.8 ' 	2.1 . 	.7 	.5 

1963 	1.4 	,3.1  	.03 	O 	0 	C.3 ! 1:1.1 	70.6 	15.,'. 	1.8 	4,3 

1964 	.9 	.9 . 	a 	.09 . 	.02 	./5 . 7.3 . 17.1 	41.'? i 	9.9 	.9 	1.1 

1965 	.6 	.4 1 	.2 , 	.01.;; 	0 	o 	.3 : 	3.0 	14.4 1 	4.0 	.4 í 	.5 

1966 	.7 	2.9 1 	.3 	.1 . 	.18 	A- , 3,6 , 69.4 • 45.4 	7.2 	1.5 	1.: 

1967 	2.5 	1.0 I 	.2 	0 , 	O 	7. 	9.6 , 98.6 	43.. 	... ,1 	1.'i 	.3 

196(1 	.1 	., 

	

7 ' 2 6 	.7 : 	.1 	.nh W.7 . 19.6 	119.9 	1 7.4 	..'.1 	2,1 

1959 	2.8 	.8 ! 	.1 	O ! 	O 	O . 2.1 . 1,8 	9.'5 	5.1 1  .6 	1.5 

	

1970 3,7 	1.4 1 ,I 	0 ' 	O 	o 	1, 	1,..1 54,::' : 19.4 1,1 	.5 

	

1971 ,1 	01 o 	o: 0 	,i 4,9 13.1 10.3 11.9 1.0 I  .1. 
197? 	.5 	4 	.1 ; 	

1 

	

i .04 	9 	.4 	.7 	r, 4: 1 	1.0 11.5 1.3 

197 	2 	4 ' 
1 	, 	

07 	o 	6.1 	13.1 144.: , 19.5 	.3.; • 	.7 	n 
3 	. 	. 	. 	., 

1974 	O 	O i 	O 	.2 	.1 	O 	.6 	4.4 • 31.0 	14.4 : 	.9 	1,9 

1975 	1.7 	.3 1 	.1 	0 i 	0 	(I 	.9 	3 3.:. 	11..; 	1.2 . 	.8 	.4 

1976 	,4 	.4 	.07 	1; 	,, 	.4 	57.8  ; 15 S 	3?.5 	11.11 	1.5 	: 5.1 

1977 	4 9 	,
197h . 	.3 	.7 	.1 	O 	1 	

.1; 	.4 	' 	,',1  8 	.1 	9 	,, 	O 	? .4 	4, .'• 	11.1 
U ' .6 	53 	3',...; ; 19:5 	.7; o 

1979 	U 	O 	O 1 	. 	O • 	17 . .',, 	•'  ' 	O ; 	0 	0 

1980 	O 	o 	o i 	n 	il I 	''' 	''"/ 	E• .1  i 	1"' ' 	ri 	1 	9 	1_. 13..9.1 

SUMA 	13.55 	16.3? 	11.7;: 	.11; 	.15 	:' ..'i 211.."34:5. 1 1/:.', ' 340.0 q......M 113,65 :2480.13  

	

. 	• 	• 	. 	1 	i• 
i _ 

. 
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1 	
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RuGIMUN 01 UsCURRIMICiilOs (VinE(1) 

DUL R10 SANT1460 HAYACORA, HASTA 1A USTACION 

REFUG10 SALC100 EN Re13  

No. 
.   	_........_____ 	 Cuadro__ 

1 

- • . 
4.1.1 

ANUAL 

153.01 
86.37 
36,14 
24.17 
60.71 
62.41 
39.40 
10.20 
56.60 
5.10 
60.50 
25.80 
132.96 
0,32 
6,53 
97.70 
79.10 
20.90 
50.22 
8.32  

129.13 
75.81 
23.86 
132.80 
161.90 
178.46 
24,70 
813, 5U 
43.40 
72.14 
186-37 
53.50 
59.7d 
116.7/ 
25 00 
65.90 i 
23.9a 1 
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PROYECTO 	SANTIAGO 	13 AYA COR A DGO. 
fil0 SANTIAGO BAYA COR A 

	

E SCULLBIMIE N TOS 	OBSERVADOS ES T. REFUGIO SALCIDO 

EscurrirniefIla Medio Anual N. 3 1,-"A m' 

20 

o  -- 
1 	M A 	44' 	 A 	5 

M E 5 t. s 

irufcc no 4.1, 



S O 

 	,_1(  

II 

ple /4,, 

1) 

211.3 79.5 9,0 12.0 
72.6 16.9 21.3 1.0 
6.6 28.5 2.0 0,2 

118.8 42,7 30.0 20.5 
76,8 1.6 0.3 13.8 
111.1 6.2 9.9 0.0 
80.2 14.5 0.0 19.3 
74.5 1(1.3 0.0 0.0 
90,5 30,3 9.5 8.5 
50.0 0,0 0.0 5.0 
92.6 67,5 0.0 31.0 
16.9 25.2 0,0 0.0 
110.4 46.2 4,5 0,0 
30.3 
41.5 

.2.»..., 
55.9 

141.0 
1.2 

4.1. 
2.9 

84.9 	100,2 26.2 2).0 
11.0 	81.5 10.o 5,0 
31,5 	19.1 0.0 12.9 
63.0 	12,0 0.0' 1.0 
47.0 	31.9 	0.1 40.1 

231.9 	39.0 	0,2 »1.7 
1((1.1 	20.2 	1,0 	12.3 
191.9 	8... 	8.9 	41.1 
86.1 	25.9 	41,3 	29.1 
63,1 	21,0 	0.0 	28.9 
W.1 	6,21 	10.0 	16.0 
80.0 	48.5: 	20.1 	98.1 
115.0 	31.0 1 	3,5 	0,0 
101,7 	,,, ,01 	0,a 	4.5 
06. 	7. 	3O.11 

16.01 	0.0 	6„ 1. 

121.' 	1, (1 	0.0 	59.6 
24.5. 	27.n1 	'3,0 , 	1(.9 
192.01 	18.01 	62:4 	29,0 
42,91 	'73. 1/ 1 	0.0 	0,0 

126..! 	6,.5I 	0,0! 	14.0 
13.o Í 	0.0, 	9,4: 	14.', 

U..0 1 	15,0 

1,:,1,.•,9 1.,,,:•, •11, ...) !¡,11.9 , ,7,( 1. 1 

4 
	1 

.1'• 	,I .'..'..i.. 	. ' • rif. 	j) 	1 	4 -,,1,1,' 

4  /1_ 

621.8 
:391.1 
351.9 
454,0 
309.8 
461.1 
345.2 
309.2 
148.1 
217.7 
416.8 
231.9 
426.1 
314.1 
226.8 
621.9 
437.4  
319.11 
508,0 
296.4 
60. ' 

4;5.5 
699.1 
r18,4 
694.6 
411,8 
170.5 

143,6 
706.4 

1 	470,9 
I 	313.2 

757.5 

1  1 i..3  
1 	51/.n 

6,8.8 
462,9  

(411) 

BBOYEcTo SANTIAGO BAYACoBA,1)(30, 

PRECIPITACIONEs mEr1sUA1.111-1 

El) 1:1, 211En1,uro 	DE1111B.-10 

A 

(mm) 

'4113 

AÑO 
E 11 A 

1943 17.2 0.0 0.0 4,4 2.0 146.8 101.9 42.7 
1944 4.3 12,6 33,3 0.0 3.7 17.3 07.0 121,1 
1945 17.9 16.0 0,0 0.0 19.1 6.0 154,8 100.8 
1946 45.5 0.0 0,0 2.8 7.3 39.9 94.2 52,3 
1947 16,5 0.0 0.0 0.0 0.6 45.5 1.52.6 90.1 
1948 8.0 9.4 0.0 5.6 3.6 99.9 195.8 68,9 
1949 2.0 0.5 0.0 0.0 1.0 62,7 121.1 43.9 
1950 0.0 2,3 1.9 0.0 12.0 1.8.3 91.5 95.4 
1951 3.6 0.0 2.0 0.5 0.0 39.0 61,0 95.5 
1952 0.0 0.0 0.0 3.5 5,0 61.0 66.(. 46.1 
1953 0.0 68.0 0,0 3.0 4.5 20.8 94.5 11.9 
1954 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 28,5 82.7 01.0 
1955 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 39.2 83,4 106.6 
1956 0,0 0.0 0.0 11.0 16,0 14.0 48.0 142.0 
1057 0.0 8.7 8,7 0.0 0.5 19.0 44.1 34,5 

1958 15.0 5,1 12.0 9.5 1,0 171.3 62.8 113,9 

1959 3.0 3.5 0.0 12.0 10.3 19.3 121.0 11).5 
1960 5.2 1.0 0.0 0.0 0.0 20,8 155,0 75,0 
1961 33.8 0.0 0.0 13.0 3.4 1;3.5 210.6 50.7 
1962 14.4 0.0 0,0 7.2 0.0 1.1 G3,7 

1963 0.0  0.0 0.0 6.4 73.3 159.2 136.1 

1964 7.5 0.0 2.4 0.0 11,2 48.0 124.0 168.2 

1965 8.5 9.1 0,4 1,0 49,4 79,G 101.5 

1966 9.6 11.5 0.0 19.3 22.5 104.6 123.7 219.3 
1967 19,3 1,5 "1  1.9 a n 86,9 1)1.8 184,6 

1968 1.0 21.2 82,0 0.8 1.5 3.1 209.9 10111 
1969 2,0 13,5 0,0 0.0 0.0 10.0 25.1 56.9 
1070 13,0 44.2 2.0 0,0 0,/ 121,1 67,0 70,0 
1971 17.5 0.0 0,0 0,0 8,0 96.2 53.6 161.1 
1972 13.5 0.0 0.0 0.0 61. 5",i,  

197 3 20.5 21.7 (3,13 0.9 16,1 104.0 149.4 141.5 
1971 7.5 0,0 0.1 0,0 28.1 36.0 107.4 116.0 
1075 15,0 0.0 0,11 0,0 	0.7 16.9 126.9 12...9 
1976 2,0 0,0 0,0 h.q 	5.,) 191,9 211.9 126,, 

1977 23,5 0.0 0.0 1.'5 	0.0 '... ,.0 412. ,  
1978 0.0 3,5 0.0 1 1.11 	0.0 29.1 1 li-.5 ;( 	1.0 
1979 20.0 0.0 0.11 9.0 	0,) 14,'. 80.1 19).i 
1980 9.5 10,5 0.,1  0.0 	.3.5 ,IO,a L'7.1.;. 

---------- ------- 
(43.475 316,1 372.1 

14, 	411 i 	1,0 	,>17, ,,i ;17,17 4):•:-.41,,:.  1,• 	i 	1,9 

1,tÉi. 9.90 7,16 1, al?, ,., 	1; 	143 ',1 	.:!4 407, 	11 '..! 2 .1' 
• 



PROYECTO SANTIAGO BAYACORA, 1)60. 

EVAPORACIONES MENSUALES EN wm. 

A fl 	O ENE ÍES MAR 

IN 

AIIR 

DURANGO 	Y 	EL PUEBLITO 

JUL ASO 	SEP 

Cuadro 

OCT 	NOV 
[ 

OIC ANUAL HAY JUN 

1943 187,0191,5 317,3 374.9 31)., 4  216.0 716.9 227.1 	141,1 146,1 111.5 125,6 
- 	t 

2603,5 

1944 141.E 202.0 774,6 342,2 334.1 284.4  234,7 119.6, 	153.4 141,7 1  179.11 	116.4 2555.0 

1945 157.1 1 93.9 323.5 155,6 342,7 337.5 196.1 181.9 	199.6 162.7 164,81 	147,1 2762,5 

1946 174,6 159.2 100,4 295.1 353,7 251.8 104,9 225.6 171.8 171.6 149.8 	120.4 2568,3 

1947 I64,d 196,4 794,1 313,5 311.0 261.2 193.7 187.3 161.9  164,6 1  128.01 	142.2 2561.2 

1948 164,0 195,4 .1.84j 313.5 331,0 260.2 193.7 187.1 160,9 164.61 168.91 	165.4 2573.7 

1949 1513,9 157,4 772,1 789,0 317,9 216.7 184.4 178,1 136.9 159,9 	1,4.41 	123,9 2339.5 

1950 1511 157,2 263,4 281.5 290,1 247.3 159.7 197.11 	160,1 174.0 	151.11 	142.2 	2366.9 

1951 152.6 189,4 245,2 296.2 1 46.9 276.-.' 1 	199,9 166.8 	192.1 151,7 	176.C -1 	140,9 	7534.9 

1952 182.1 215.5 254.9 286.1 319.8 225.5 296.9 124,1 	225.3 186,7 	169,21 	117,8 	2615.1 

1953 161,9 151.9 221),/ 229.1 315.3 1159  169,7 294.4 	199.3 141.8 	159.1 1 	174,5 	2367.1 

1954 150,1 129,4 191,7 201.1 245.1 217,5 112.4 185.6 	199.7 	136,7 	160.3í 	138.2 	2127,4 

1955 159.5 199,7 235,6 751.5 245.9  724.0 128,1 101,6 	179.0 	159,2 	170.7 	145,9 	2209.8 

1956 156.41 713,8 721,4  239,1 222.6 272.5  123.5 104.1, 	152,4 	717,6 	178.6¡ 	143,8 	2241,3 

1957 171.9 187.6 119,1 378,: 	348,5 306.0 p4,,  731.1. 	199,9 	1*:, 4.11 	198.1: 	140,6 	2739.7 

1958 1759  1 62,7 1'72.1 189,1 	311,1 11 4.5 1 6 8.7 151.1 	111,4 	1 94,1! 	1'.4.9 	.2179.5: 

1959 1 42,2 167,0 733,8 1737,9 	264,9 ..' 94,6 192.! 1(8.8 	141,6 	i• 	1 .- 	148-7 	2228.3, 

1960 154.1 217.) 85,1 7119: 	151,4 ?a,11 135„7„, 	177.'1 	176,81 	20 1,8 	161? ,2 1 	12(1.? 	2513.9:  

1961 171,9 191,B 265,5 ?r4, 	i8l,5 211.,  1'5. 	111.1 	16:,2 	161,6 	114.1! 	179,6 	23113.; 
1 

1962 197.6 371,1 327.1 	185.4 TI7.3 ,,T.T.I 	M.7, 	155.7 	16 ,„' 	P' 	11 	193.9 	2868,8 

• ''' • • ' - 



A 9 n ENE PEM MAI> 

1'KOY('C7'O 

EN 
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SANT 
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MENSUALES 

DAYACOpA 

88E81 

31,1, 
_ 	. 

, 	DG0 .  
EN 	mm, 

110 

AGo 
. 

SEP 

Cont1 nuac 

OCT NOV 

ibn _ .C_uadro..._Nº.,.4, Ejiadro 

DIC 

_Ng_t.4, 

ANUAL 

2 .2 

1963 190,1 212,7 345,9 353.6 334,0 278,7 201.5 172.5 137.3 162.3  157.3 114.8 2653,7 

1964 164.1 256.1 337.2 395.8 351.0 231.3 211.7 204.5 144,4 140.5 156.3 160.9 2754.5 

1965 152.5 181.0 329.9 336.9 395.6 339.1 217.5 t92.7 164.5 182..6  168.7 113.2 2774.1 

1966 134.6 177.0 266,2 297.1 280,7 770,1 117.9 110.4 149.3 139.1 153.4 144.3 2400,8 

1967 146.3 192.4 276.5 343,1 346.0 236.6 168.5 156.9 117.2 137.8  173.1 142.0 2436.4 

196(1 150.8 162.1 236.2 271.3 345.0 283.9 163.0 155.1 112.2 154.9  172,1 124.0 2332.6 

19f9 117,6 189.4 281.1 119.4 357,5 334.9 213.6 214.9 151.8 182.0 168.4 161.4 2758.0 

19 70 174,9 171.7 292,1 390.2 .350,4 246,4 201,6 189.7 116.7 223.8 179.0 192,1 2727,2 

1971 204.0 261.6 324.7 344.5 350.1 238.6 211, 	1 155.1 150.9 139.3 192.0 180.7 2753,7 

1972 155,4 214.8 296.9 394.7 369.9 251.3 229.9 211.4 181.0 201.? 185.3 154.9 2642,3 

1973 188,4 193.0 176.6 163.7 314.7 310.9 212.5 14.1 143.4 160.9 210.7 183,1 2822,1. 

19'4 209,0 231,5 (60.0 233. 2 11.3 155.9 162.0 166.3 150.5 2883.5 

1975 161,7 220.4 372.1 401.6 380.6 297.!, 223.8 163.4 166.2 197,6 194.1 144.5 2923.5 

1976 161,2 226.5 331.6 359.7 183,0 265,4 168,2 199,s 136.9 151,7 109,7 97,4 2590.8 

1977 157.7 199.4 347.1 299,1 131.2 234.1 7119.9 :14.1 193.9 185,9 115.2 204.7 2761,1 

19 78 203,2 191.8 ?91.3 181.71  393.1 lq,4 .".1.4 196.4 148,0 1.39 , 9 189,1 1673 2855,6 

1979 190.9 191.9 317,1 MM.2 374.'+5ti1 191,9 196.5 272,3 216.8 158,6 3041.9 

1.9 200,4 19,1 346.9 314,6 »4,.!.1  211.1 191.1 1( 0, 15:-, .1 148,4 

911% 6299,6 740h.q 10,,P3,4 1278s,9 :1 4A,„7 6175.8 G294,9 614„ 5424,1 98456.8 

165,8 1.)4,9 21,9,7 117,4 116, ̀. .1 11, 	• 16,c 142,7 2511,1 



(51 

PROYECTO SANTIAGO bAYACORA, 000. 

EVAPORACIONES NETAS EN mm. 

ANO FEB 
- ----- 
MAR 

-- -- 

ABR 
-- 	• 

--- -. 

MAY 
- 

--- 	. 

JUN JUI AGO SEP OCT NOV 

_ Cx UApRO.. No 

DIC 

4  4, A__ 

ANUAL ENE 

943 128.5 52.1 244.3 245.5 284.0 34.2 75.3 136.6 -81.6 41.0 97.5 35.9 1443.4 
944 105.1 44.2 181.4 263.5 ,54.0 203.4 102.0 44.7 52.8 95.1 00.4 88./ 1615.3 
945 104.9 34.9 249.1 273. 	746.7 254.5 11.7 49.3 147.0 99.6 25.1 113.0 18t0.4 
946 93,0 22.6 231,3 224,7 265.7 58,0 65.3 126.6 25.4 93.1 88.3 74.1 1568,9 
947 111.4 50,5 218.8 241.4 254.4 59.4 11,8 59.0 54,13 123.5 29.5 97.1 1511.6 
948 119.1 41.9 218.7 236,4 251.7 10.5 17.9 /8.1 23.9 121.1 13.4 127.4 1560,1 
949 120.6 20.8 209.5 222.5 243.9 10.5 33.0 97.6 33.? 103. 11.2 78.0 1483.1 
950 116.9 18.9 201,1 216.8 212,6 73.9 31.0 66.2 56.3 124.7 16,3 109.5 1544.7 
951 114.3 45.9 87.0 227.7 267.1 /7,6 95.6 42.4 66.3 86.5 26.9 100.9 1630,2 

952 140.5 65.9 96.3 211.7 241.7 113.7 99,4 131.1 128.0 143.0 30,4 86.2 1799.7 
953 124.6 55.7 76.1 174.5 231.0 213.1 44.4 90.0 106.2 48.5 15.5 68.0 1441.6 

954 115.6 93.9 47.6 154.6 188.7 141.9 66.' 70.0 131.9 82.6 23.4 106.4 427.6 
955 130.5 53.8 81.4 193.7 185.7 137.2 21.7 -17.7 11.4 81.0 27.4 111./ 317 	8 
956 120.4 60,8 70.5 174.7 139.0 179.1 51.9 -47,6 82.8 165.4 21.3 106.6 424.9 
957 133.9 36.6 76.3 253.2 261,9 218.5 150.4 147.3 104.2 65.6 37.6 106.0 905.5 
958 83.4 20.7 83.3 210.8 130.9 -66.0 68.0 - 	.6 40.5 - 	4.4 56.6 61.9 985.1 
959 106.8 25.4 180,0 172.4 194.7 121 	7 39.5 21.9 106.8 34.9 09.2 109.6 322.9 
960 113.9 82.2 219.5 215.8 270.6 127,4 -35.4 69 2 103.6 123.0 44.1 81.0 617.8 
961 62,8 47.1 204.4 191.7 229,1 93.0 -92.6 20,0 68.2 113.6 49.8 128.7 316.6 
962 131.4 79.1 247.4 245.4 296.8 200.3 159.4 114.2 79.9 95,4 41.7 43.2 942.2 
963 146,3 63 8 266.3 266,5 237.9 140.5 17.8 10.3 -103.0 82.2 20.4 66.2 423.8 
964 120.2 97.2 25/.4 304.8 260.1 134.9 51,4 6.1 15.7 90.0 19.5 107.0 664.3 
965 109,7 30.9 254.0 251.7 303.7 220,5 96,4 54.1 15.9 133,2 21 	9 50.0 762.0 
966 95,0 23.2 205.0 211.4 195.8 113.9 56.5 -66.? 38.0 84.7 78.2 84,9 220,4 
967 95.3 46.7 211.0 262.8 259.2 104.0 11.1 -45.3 33.4 87.7 33.3 81.7 382.4 
968 115.2 05.7 109.6 208.2 264.4 116.6 -62.4 27.9.-113.5 113.7 21.5 03.1 171.1 
969 134.9 33.7 	221.1 245.9 275.3 213.8 07.4 114.7' 	44.9 	96.4 11.2 77.0 	1751.3 
970 123.0 92.4 	223,1 300,4 269,2 le.o 94,6 83.1 	-13.6 	144,4 33.9 147.9 	166.4 
971 141.4 201.4 250.0 265.3 267.9 97.1 115,4 -27.4 	72.0' 	56,9 17.8 115.0. 	16F,',8 
972 107.5 165,4 228.6 303.7 260.1 147.9 121.7 109.7' 	79.4 	145.8 81.5 101./ 	1851.0 
973 26,6 121.5 290.0 279.6 243.0 145,0 29.1 -190.4 	42. 	3 	107.3 67.? 135.2 	1497.2 
974 54,1 179.8 228.1 276.0 26/.3 218.2 	82.9 3.1.3 	8.4' 	123.4 »1.1 
975 11.0 169.7 786.5 309.2 29?.5 214.1 	58,4 1(.5 	!U...) 	177 	H 49,5 96.4 	1937./ 
976 22,3 174.4 255.3 271.6 290.4 113.0 	-1,6.7 lq.: 	-(7.4 , 	100.1,•2.3 51.6 
977 00.3 153.5 	26/.3 228,3 255.0 191.9 	75.4 63.7 	111.5 	77.4 42.0 157.6 	1/34,5 
970 56.5 141.5 	225,6 794.0 303.3 211.9 	81.13 1.2 	-6.0 	48.8 46.7 11(,5i 	1733.5 
979 29.0 141.1 	244.2' 283.5 100.7 219,7 	128.9 -29.9 	1?1. 	209.7 66.0 110.,j 	:319.4 

90 45 	1 240,9 	144.1 47,0 	14,0 • ,W ,ú 	• 	1:(92.1 

SUMA 4511.6 5458 	8314.4 9185.6 960', 5815.1 	.154.1 1507.? 	17.'7.1 	1141.1 	4549,4 	.4.1, 1G.I.: 74.0 



	

17.1 	15.5 	1131, o 	J.,14_9__ . ____I Lu„.t.,1 	E. _3 S -S. _ ...._ 11..11_ 
,:- I • 	u 	_ _,..4 , .L._ _, ,. „Ii  ,_j,___ ___ .1-4_.1 	li  __ _p_. __ _ ,1_ __ 9 - --t)---  '- --0--  -1 	.5 I / . -.5 	,. (1 4 	5 	' 	, ..1  1 	!, 	'5 	...._. .- ...._12..- ......- 
,;_l_ 	, - ..._  ___ 	___ _ ... 	 t 	4 _ 2.-4...:.,_ 

• !....- t 	• 	3.o -- 	2.1 .. t• 	, - 	.. -?... -.2....1___. __ _..1'...t. _ 
el 	 i 1.111:17.- . __131..11 ---' 77-4- 	

tes;
LL 

37, 4 
I 	_ 	__1._ .171 li.... U ___ .....1113-L 	

--- 	• ___ 11 ':' : , 	4 ....211.-(1-- ___ . -11;__!1 -- 
...1 	j'Ir  111 1 . 9 	_1 	7 __! 	„tu, , 9 	1 - 	• - 
';?..'. .:,•-• - 77-7 - 	, 3. 4 	i 57  ,....._  	_..9../.,..(1 

__iiti....L.1  . 	'."- ' ' 

	

7.1....1. 	) ......`.11....1__.__ _mil 41. _. 
tz. 	 ,.-.1__ __.t  _ _Ad .4_ 

	

e-'  - -,7.15t1--  . - Tri 1.7"- -....1.-  TIC,' _...... 7 Cil?'  '' :17_1 .. _....::4111.. 1J 	o _ 4 1..), /___ __. .- 	 .1i,  ,i _ ._ 

	

.. 	 t-,  ....1.1L_,,.!!..._ 	. 11/1,  ..1L_ 

' '; ' - - 1770--  1-  •1 ..-1; 	t 	151.  S, ___ __141_..• .,,u,__ , .... __IL 1_,.¡,• _.! _ 
	561.4  • 	t ..--,.- í,o3. i.', 	,.,1.1o4 , 1 	i ,•• 1 .k , .; '7•11;1jfi'.11t: 7.,-3Í',1;.1)1'711;---  ----• .-2-1,11,11111):  -. 

	

3.9 	i 	ill.it 	
. 	; 

	

4: 3 	 11'-.1,..0_ 	 U- :)..,.1 ! 	E 	 . ..¿ . 	... LA 
-. 1.----  TT,Ti-  13.  	 1r wr -i ''-iT7  F---  ' 	12.:Ls  	 ,i 

.': 4 ___ ....1......).._ .. 1._ .211.4  U. 	...: 4,44 . 	_ 	...“.1...J 	_L..L.i1:11-...1'1.. li 	l'  
i.._ II__ _  

	

-,-•/ 	¡ 	1 	- ..71-:  i 	9 1; 1 	3 	-.)).1 	1,111 
I fj i  - .7rj?.7,7('  	-1-4.1.1?.  :51  1......i. 7 , 3 	. ...1`.;.• 't 	1  	' 't. •',i. 	:'.1.9,. il . 	...114 ..i..!1 	-1T7'" -  --- -1;7'7 -- • -,•, 	,,, 	• 	t- 	,, 	, 

; - • _ J,...1. , 1 	.. _ i.k..• _._.. t 	 1_92.,.L.:.... __. _ .1.,_.) • 1__ ___ I. • 	I' 

	

.7- .i.,.. 12_, _ .P',..-,!. 	..1.`.,-;; , •.1 _ . _ 11.4. .1.___ _ _ ...' ....... 
. , .._ II., q • , 	; 	41. „ 1,....__ .. __1.11 ......;:. _. _ 11.4 . ...._. __....1•-: 	1 ' - 
.- 1- --7  Ti-  "-- • -: -7-  *1-7-  '75---  . 	 1 ' 	7  '.- • 1.) 	't '; 	I i• :  1 

	

1 	• ,t •) 	1. 	 , 	 1 . 	• 	, 	- 	. 	 t 	. 	. 	. 	, 

	

1...:_11-t •• - - ...-'11,  1 	_. _ ,-1,, ,...Q._ 	1 .3,-;•......'..!_t_...... _..1;i4._L-i_.... .,24....1.:i...J 	 Ala]  (- >7"H  ' 	» 

. ..................... 	 „ 	. 17" 	

..2.7.1,7_1. 
11.‘..,  1,... :'_._. ...._t, r....,....:.,_.,i 	1 E 

ri,--- 
.•-',..r- • , i : 

	

9 	!t. I 	' ' •  

...-- ........!:- -- - - -1.,.....- - .:. _.)1 4.)1.)....).._..... . -.1..,1-:. -1--, 	-3.4.-1. t• 
:-.. '...._._42. 	.....I ___ 	 Li.... -..-.1.....14  _... ...41 ,......_ 	. , 	, 	•• 	----r, • .''. 

1.•; - 	1.• . 
J 	' I 	' 

.•••••••,•' 

- 	 • t 
rrrirl- 

a...4 

PROYECTO sANT1 Arto 11AyAcoRA, 	orto. 
RI0 SANTIAGO BAYACORA 	

CUENCA GRAL. 
',AlitS1AAtICT•ttili4(°

cyAmto  ri4 2 4  

E 0 O, 	DUPA!IGO 	 
CORRIENTE 	 COEF. CAL:CJLADO 	_ 27.71,3, . _ .  

CALCULO OE EVAPOOAC ION 111T- A 	 VASO 	r•AmIA("0 IlAYACOPA 	COEF, ESTIMADO 	10 Ve. 
PEIrCIP TACIC,7 	t 	1- •';;Pr't 1^1r1 • -  o 1r.- , ; 	 E:Is.';'• ,;,TtcA•1 	 1 	E \/...oln (se t 7t ,L, , •-1"Trii-  -- -- 	1 In--.-.----------' 

Q 	•-•.'" I 	r"  ..._.  	1 	Z 	- 	 .) 	"-- 	-1 	2 	 3 	4 	f1 11."-"?..? l 2: 	Li 1..7) U..5 o t t o o 	...ti,..;,..::..u..::t ,iil..,' i g. _ 1 .___s, nti,..i.u....1_..111,11.1..... 	12:, 	I.. ^h.'.,..r..y..nsP, 	' 	• - , • 	QlVu4 cl. g_. J.........:... ,  • 
934_ 

±1±,_J  1 	-J 	2-. 3_ 6  - 1:I_, 
__22/ 2_...-  _221. L 

1----if"  + - -21 94 .....1.,:_. . 
__I L_ _ 
_ 	. 

1_32_. 1.__ 
_1.12.. .1_. _ 
_1LtL3.7.1 

9 2 » 

s.1.1.45 • 

1 

L_ 
214  

.-- r - I-  - 

,. 	. , 	7 - ....1.1.14.1.._ _ -.. ill,  ,-, 	!.1I{t t 	•1 	.. 	• 	• 	1-1 	, 	1.•••-, 	•': 	ti, t 	- 	, 	, , • • 	- 	• 	
i 	i 
.-„• 	1 i-" 	e't 	111, L_ 

__, .,._.... 1 ........, 	....., 	._ .. • t.../_... ..5 --•- •• - - •••..)...,-•• '-••- •- --,•4, ..••••tr- ., 	1 : t. .1.Li. t...1._ _ 	..i.2.1 '-..11_ - 	111' .9 	t 	-1Z.44 '-- -7'':, .., 	 _1..,.•'¿.. 
	_ 	. ..._. 

• •. ....._1,..,  4,1 _ ...._.. -1 •-:._. _. _illa_.1. _ ..L.4.; ..2.- 

	

i 	. 	) 
1 I ' 

-1-••••• ." ' --"5.17E'r'  .; -2r -1-T-r-r---'-"":""-- .. .. . 	• 	 . , 	 -,-.,'",,,,--.1-..,-- 

7 	, , 

	

FU o 	, 
TI ,,7 - -re 
1 41 --- -,._:1 

	

--1-17fr 	-157,4 . 9 - 



PROYE 	O 	SANTIAGO 	AYACOR A, DGO, 

psvoG 1/ AMA OE 	CULTIVO 	Si TUACiON ACTUAL. 

SUR
„.. J. 

:CULTIVO 

MAI1 	 67.4 

1—FRIJOL 	 9.0 

TRIGO 	 1  fi 9 

LALFALFA 	 3.9 

I PAPA 	 ..2 '3 

'FRUTALES 	 2.5 

ISORGO 	 2,0 

1101Tl4L124 	2.0 

'CHILE SECO 	i 4 

;
rr
TOF4L 	 100 

UOLILLS CULTIVOS 

  

M 	l A 	M 	i J 	J 
1 

1 

 

GRAFICA 11.4 31 
S ¡OH 1() 

1 	 • 

 

$1111O1U111111111111•11111~1~11~11111. 

     

r"""n".1 

          

         

         

         

         

            

I IIOR TAL:1AS 	2.0 	1 

'TOTAL 	 1  2,0 

i 	 1 	
i 

... 	. 
I. 	 II. 
F- 

           

           

1 



Latitud i  

'.1.1tte 

15' 	7,09 

7.6C 

1.1,2 

7. 

7.75 

7.72 

1.6) 

1 
7. :43 	I 

7.5.5 

7.26 

SECALTAT,IA 	A0MC1:1.7USA 	11r,CUI,0 1:.5 

nInucccoN GEhLRAL 

W.hLA NUM. 1 

P cet)': 	8 ;7.r.-11:1: diurna fari> cada 11,:.!, Gn 

relaciU al número total cn 	.1:1,0 y a la lat:t4i. 	129ar 

1' 	n 	A 	11 	:1' 	3 

	1 	 -f 	I, 
, 	11. 133 	Ei • 11, 1 	9 , ,; ; 	0 , 7 9 

7.39 	0.39 	F.47  

7.37 	8.1.8 	1.1.-..9 1 9.0-1 	U.b..... 

	

7.15 I 8..17 	6.5.,. I 5,12 	0.9; 

7.3! 	I  0.27 	t .5..  i 

	

7.31 1 0.37 	4, , I 1 

0.3;  

	

B.:1 	1...,  
1 	 1 

	

77.2t. 1 1,.1 0 	i,..'.,
,   1 

	

7.24 1 0.3i. 	33.1.9 1  

3 

1 	I 

 

	

11,1', 	! 	-:,32. 	,,k4 	, 	....'".,  

	

7.14 1 Fi.:15 I :..i.:h i '.....1 	../,:;! 	...,s - 	9,16 ! u,27 

7. 	I. d.1!. 	.i.••• 

	

'1.4' 	..,- 1 '...51, 	9.,..: 1 9.25 I  , 

1 1 .7..5 	H 

	

.31, 	1 	-1 L...: 	. 	, 	: 	J..; .3 	: 	......I5 I 

7,2.; 1 c....4 

7..i 	1 	'- 

i;..st 

o 	) 	1  

3.22 	7.73 	7.100 

8.20 	7.(a 	7.114 

0.18 	7.£15 	7.79 

3.30 	7..2 	7./4 

0.14 	7.59 	7.65 

0.11 	7.55 	7.64 

33.10 	7.52 	7.59 

9.09 	7.49 	7,54 

a.(. 7 	7.45 	7..1) 

11.06 	7,42 	7.44 

8.04 	7.39 	7.10 

7.39 	7.39 

33.23 	7.30 	7.30 

7.95 	7.30 	7.J1 

3.95 	7,10 	72 

7.94 	7,23 	7.13 

7.1 	7.20 	7,1j 

1.93 	7.12 	7.04 

1 

9.1 1  t 6.79 1 :..3300  

'..3.03 1 

::14  11 1 8.80 ! C.29 

1,93 1 
33.331 

(H29 

9,02 

, 	1 9.01 3 I 8S,221111! 

1 9.04 	e.0 

9..11 1 	6.28 

I .4.45 [ 5.0,11 	B.2(1 

.74  1 

u.74 1 

ii.j4 

• I 	: 
5, '' 	',.2 	a.]; 

▪ 1 	i 
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS BIDRAULICOS 

DIRECCIOM GEMnAL DL GRADE 

TABLA NU,4. 	3 

Valores dul Coeficiente (Y) ustacional para di.' 1.o0 Cultivos. 

DURACION NORMAL DEL 	 111) DL 050  

CULTIVO 
	

PERIODO hE DESARRO- 	LLUVIA 

LLO DE LOS CULTIV05 	50 500-75ü 757-1e00 107-IYJC 1500-2733 > 200 

,:,loodén, Floren, Sumpasilehil 	7 	0,7 ,  
3 

CaUé! 	 Ano 	Ccr,oleto 	0. 10 	0,77, 	0.75 	 . 

L.11 11...e_bIskilr 	 A (1___s c. ir,ll ). t. o 	.... . 91.! 	;') , 1? •.1 	C.. 'e 5 	' . 9  7 	D.c; 	 

Cereales Pequenos (Alpista,  

Avon:,, Trigo, Cebada) 3 a '1 	."; 95, 	 0 7o 0.3": 	G.00 	0.75 	0.72 , 

	(..U_I 	i I 	 ,'5192 	(.:,. r ,L1 i ,  tg ,  

rlenen 	 . 

	

,-, ,W.': 	•.,1 1 	J.,),- 	.. 	1 . 

n,._11;141.§..,.._Lri.is2i..i...(rtz,_.L.ii_....4......:L22.,....___________....._Y____2_,!:J.: 	., . (  
11.:',1:j..b....,_11.11i1 	 _19£,_, 	CurxIcto 	0.70 	),62 	0,C1; 	0,0; 	C.,55 	01.7 

3ort1.111- as (chile, Ejote, 1111 

lén, 

 

5.• .:la Entupaio) 	2 a 4 = 0.05 	0.55 	0 .07 	D60 	3.57 
Tor.ato 	 4 	

0.70 

	

II i , ', 	 ':, . ' ') 	 ' , (, 11 	 0 	0 7 	0 . ,. 5  
i-,-17i7Ina 	7 a d L.'.1, * 

t: 

, 	'1 
	

, 
07 

i 	.eüe; 	, 	C.bl 	
_ 	

2 , , 	

(

J
•

J 

 
 .

, 

.

7

•
:, 
-.

l

.,. 
 

7.7.27117-?-:--  lnE17-17-, Jr 	', 

	

z-ar„a  , 	 , ,n,l u, 	̀ J'u,: a 	... 	7 .I 	;, ! • , ' .: 1 	 7. 	 7-7 U...,  

370 de Az:loar 	ü 	r., e ', 	:), 75 	,, . ;... —.  
 — 

Y 	

.:,7,. 	,..i 

	

1. .Ga 	• 
........., 

:2.7.- ulAs Gleaq inusr.a (1,3 01,7 0 

11 	Cae‘,huate, C,Irtar.c) 	3 a 5 sre,-13 	0 . 7 5 	 C,  . 70 	O , 0 e 	7; o  .• ' 	1" 
_......._,L...,3 	a 	"; 	r.,J.; 	 ;) . .. , 	.., . '7 , 	.. , -.7  ', 	, . 	7  .: ''.: 	,'i 17 , 	V 	0. a , 

,, 	r..:,- 	 i .,", 	.7 , 7 5 	1. 77   	, ...,. . 	.,- 

	

. . . . .. 	. . ... 

,J.Jr: 

--- — — — — — — 

---_--__—  	 — -- 

rpuTALr.r. 
¿vut.,,, Guayal,o, Hiv-erilfi, 	

— . 

Wilo, ,i,:tv,üty, 14.::190, Papayo, 

73 7 	G:,1r.1 t; a nó 	h.'ic 	Cc:,,, i I 1 li k (> . S S 	 e , «, N 	e . 	,'.; 	C. . 4 E 
.271'-!..!, • S !!. ,,,*7 a , 1.! a r a a :i , e hl' c o z a - ---- 

	

1,n000 	 Año 	Corplvto 	0,55 0,53 	.'",.52 	0.5J IVIS4 0.4h 



SECRETARIA DE AGRICULTURA 3' RECURSOS RIDRAULICOS 

DIRECCION GENERAL DE GRADDE IRRIGACIOD 

TALLA NUM. 	2 

Valores del Co,ficiento 	ei.tacional para diversos Cultivos 

CULTIVO 

DURACION 	DORMAL DLL 

PERIODO 	DE 	DESARR,7- LLDVIII 

courcullu m DE 	Un') 	COUSUliTIV7 
A,:urL 	El: 	M.M. 

LLO DE LOS 	CULTIVOS I SUD 	1-;50 750-1300 1000-1500 1500-200012000 

Do 	licjal 	Caddizi.s 	(Chabaea 

no, 	Ciruelo, 	Durazno, 	Gra- 

nado, 	Manzano, 	Ueribrillo, 

Nuoz 	de 	Uo,al, Entre Reladau 0.70 0,613 0.55 0.43 ,C0 	0.57 

J.u5 O. 0.C.9 G.35 	0.52 

• 
a;:tno 1 	1` at l r t u CJ) 0 , 1 S 0.d0 	0.75 

PASTDRAS 

-- 	• d.7A u.75 	0.72 

fa, 	trdua . 	a O. 1),O3 3.¿I0 	0.77 



SI:(11 { .,Tibi' 	 141,(1/ 11::4». 111.41,161,1c.),,, 
011 (.).1111./41. 	61../,1101; )14633,2,y1044 

TAIII.A 14011, '1 

1,14(.3.t.rel; 	(.31 	13-4... 	 11.1y 	n).) /1_10 ilIr 
(E) 	vol (1) I ona 1 	j.;14 	4,1,14.4...1 	1 a 	(I.) 	me:441..1 

V:31.»•(.4". 4.y.4.) 1. .44104. 4•41 por con. a 	5 	uy. 	 (01 	( 

w 
4' 

100 

Por iodo 
(3") '11 1 vo 

o 3 '4 

V 	a 1 	o 4 	' d 4 .  

10 11.  1 

3'151 	4.•,111 

12 34 sn 1.17 110 133 111 152 11'1 1 '19 74 4 I ¡I3131,t1,4) 	1  

51 71' 109 179 137 101 A »4.401 í 
5 52 (47 171 132 I 00  
4 55 101 131 113 

12 fi 	I 16 96 110 170 12 0  117 1/7 117 1110 y 4, I 	.14 	11 
11 6:: 7') !3 0 II) 475 :11 113) 1 r 101 
10 117 103 1111 121. 1 	3:3 I 71 10 ')  1(4 513 

9 1.3 06 1011 171 130 1744 I 	15 II') 511 
fI (.4 ¶4 	1 11 	3 47(1 131 170 '11 59 

II 79 52 711  111 11( 43'1 131 116 711 1 11,41.; l' 
7 :10 56 95 14 	/ 13.) 135 I 	111 
c. 32 1.2 (1 	1 116 1 	i 1,'41 

1. 36 3:1 59 101, 165 70 Az. i 
5 11) 19 119 
4 3 	! 50 177 .95 

7 23 116 131 137 II) 311 
ti 29 174 117 179 

31 129 11. 434 
4 50 110 4 2))  

36 Pl. 119 I 	3/ I I' 1...4 1 	1 11,1 
1') '' 1 I 	411 14 	1 

100 I 	1 .- 12'. 132 

4 Y. 12/ 136 111 



1 

( 59) 

1'1'r  

TAIiI.A 11121. 4 Ilrlja h 	2 

... vl¥+Jcl.,tl 	1 	, 1 2 3 4 7 13 o 5 12 Cul 	1. Volt 
.211 	1.1.1:10 11 

12 111 99 71 75 11, U)) 1.1": 105 122 1:1 121 c: ,t a 	do 
.1zGrar 

i) 
13 
1.. 

t,3 
7.1 

10 / 
12.1 

1.19 
1).0 

11, 2, 
11,4 

15)1 
212 

li tt 

2I 111 1.15 11,3 114 
: ) 1011 I 	5.1 11ü 

6 () ,1 1 O 1 12.1 127 192 7C, robo l 1..t 
/ 114 112 109 

1 1 124 122 111 

12 

5 5.5 

713 

7)1 

T , 

1.1 2! 

109 

1 35 

1 	I 0 

112 

11+ 121 12 	I 110 19 +111. rí I, t 	2.•91 

u)) 
t 1 	1 

3 52 121 12 ,2 

9 14 24 2.. 29 1)9 114 tal 211 1 o ' 	1'1 t 	' 	210 :1 

11 1: 24 21 Ni 17íi 101 I 2 5 
7 11.1 .12 91 1 ,.;11 171 71.41 140 

rl U. 1' 	1 1 I 	.t 	.1 1211 141$ r 1 	)o 1 	1 
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4 

f ui ,2+, 
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1 o 

1 	, 

1 ,1', 

92 
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12'1 1 	/ 1 

4 1 	/ 1 	21 , 1 	2, PI 

44 11 121 , 1', 	1 I, 5 1'111-1 
/ ',1 14 2 1 	/ 11 

4 4 1 	1 1 	', 	2 1', 	1 

1, Hit 112 1' 	'1 I 	t 1 1 	I Pm-, 	y 
"1 4 14 	2 1 	1, '10 1,1. 

4 1' 	2 	I 	r. 
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41,  711 I 	ti 	1 111 1.1 4 i 
411 10, I 	11 1. 	I k 110 
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10 
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.11) 1 	'.' 1 	1.' 1:'11 100 

"15 1.11 10,2 111 1 	/1k 11,0 111 	11 	r 
(1 1.1. 1 	kk. 1 	ik 10') 10: 
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:11  17 I 	lil 1 	/1• 1 	1'1  

fk 
17 
4) 

100 
110 
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1 10  10 
1 
3',  
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7 1 
0 0 
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10 O 

('4 
C,11 
7 I. 
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DISTRIBUCION MENSUAL DE-  USO CONSUNTIVO 

APL1CACION DEL MET000 DF BLANLY-CRIDDLE, Y LA 

CURVA UF DESARROLLO DE CULTIVO 

P.ROYECTO SANTIAGO BAYACORA, 0 0 0 . 

AREA 

CULTIVO 
	

Período de Desarrollo 	 Abril-31 Octubre 
CUENCA 
	

Coeficiente Global de Cultivo Y 
LATITUD 	23'54' 

M E r  _____ 	. 	.._ 

ENERO 
FEBRERO 
MARZO 

I 
_ 	• 

p 	 f Kc 

1 

r. U.C. 
Cm, 

ABRIL 19,10 8.599 4.1.;1 .31 • 4.519 .9765 4,413 
MAYO 71 	70 9.1.'7 6 	014 .03 1 	11.9/7 .9/65 11.613 
JUNIO n.130 9.745 ?. 15Y 1.11 19.039 .97G5 18.591 
JULIO 21.19 9.49 7.000 1.19 70.240 .9715 19.764 
AGOSTO  IHJ.(11 4.08g 5.944 1.05 lb. 145 .9765 16.351 
SEREEMPRE 19.130 r1.21:0 4....!6 .71! 11.096 .9/65 10.835 
()unid 1/,9(1 '.042 1.1115 .54 7.004 
WVIEMPRI 
ulc:rmilm 

9?.U95 

Porr.enta!e le in,ola(if:r 
re 	uut-Iciente de detarr.-J11,-..,  del CUlti.0 
4.... 	tilo '.(.bstin"lvf,  
U,I. 	Oso 17W15..h. :Vfi 

Y. 
1 

 



O 	ANUAL 

90.514 

30,200 

	

3,653 	62,497 

	

4.846 	144,657 

69.500 

2.754 
	

77,919 

61, 17.' 

41.992 

60,744 

CULTIVOS E 

MAIZ 

FRIJOL 

TRIGO 5.352 

ALFALFA 5.369 

PAPA 

FRUTALES' 

SORGO 

HORTALIZAS 

CHILE 	SECO 

DOBLE 	CULTIVO 

HORTALIZAS 

PROYECTO SANTIAGO BAYPCORA, DGO. 
(P10 SANTIAGO BAYACOPA) 
PROGPAMA DE CULtIVOS 

USOS consumvos EN CM, 

14 A S O 

4.413 11.643 18.591 19,764 16,351, 10,835 6,917 

8.650 9,767 11.783 

8.243 13.423 16,409 15,417 

6.594 10.373 13.525 17,068 18.703 18,871 17.085 14.011 11.04: 

6,471 10.794 13.537 14,76r 13,689 10.24. 

1.857 4.403 7.319 11,164 12,837 12.89 11.49: 8,49 4,72_ 

3.776 13.359 1.9,531 15,386 9,1a 

4.835 11.924 15,429 9,804 

2.909 8.152 12.461 15,372 13.829 7.931 

6,15 11,984 17. 6 



(65) 

LLUVIA APROVECHAMII MENSUAL DEEMINADA 	ruur.1011 
DE LA LLUVIA Y OEL USO CONSUUTIVO-PROMIU105 MIUSUA 
LIS 

SU 11 

UML4h,,,45.11 

Ivo 	141:nsua 1 U 	cms. 
5 	. 5.0 - 675-  .0-- 

8 0.8 0 8 0.8 0.9 0.9 0.1 0.9 
9 1 	0 1 	0 l.0 1.0 1.0 I.01. 1 
3 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4 1,1 1, 4 
6 1.6 1.6 1.7 1 . /  1.7 1.7 1,8 

9 1,9 2.0 2.0 2.0 2.1 2.1 2.1 

2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 2.5 

6 2.6 2.6 2.7 2.l 2.8 2.3 2.9 

8 2.9 2.9 3.0 3,0 3.1 3.1 1.1 

3.2 3,3 3,3 3,4 3.4 3.4 3,5 

3 3,5 3.6 3.5 3,7 3.7 3.8 3.P.. 
5 3,8 3.9 3.9 4,0 4.0 4,1 4,1 

4.1 4.? 4.2 4,3 4.3 4.4 4.4 
0 4.3 4,4 4.5 4.6 4,6 /,.7 4,7 
2 4.6 1.1 4.8 4.8 4.9 5.0 5.0 
4 4.9 5,0 5.1 5. 	I 5.2 5.3 5.3 

5 	?. 5,3 5.4 5.' 5.6 

S.? 5,4 5,5 5.6 5.8 5.9 

f).3 5.7 5,1 6.1 6.2 
S,J 5.6 5.ti 6.1 6.3 G.S 

5.1 5./ 6.6 6.1 

S.4 5. 6,5 7,0 
5.1 6,7 1 	1 7.3 

(.4 (. 7. 

1.7 

1 

1,, 

il  3 ..-0 El 
USO COI 

, --2. b 4. 0-4 

1.21 0.8 0.8 0.8 0.8 0. 
1,5 0,9 0.9 0.9 0.9 0, 
2,0 1,2 1.2 1,2 1.3 1. 
2,5 1.5 1.5 1,5 1.6 1. 
3,0 1.8 1.8 1.8 1.9 1.  
3,5 2.1 2.1 2.2 2.2 2.  
4,0 2.4 2.4 2,5 2,5 2. 
4.5 2.6 2.7 2.8 2. 
5.0 2.7 2.8 7.9 3, 
5,5 2.7 2.9 3,1 3. 
0.8 2.8 3,0 3,3 3, 
6.5 2.8 3.1 3,4 3. 
7,0 2,9 3.2 3.6 4. 
7,5 2 , 9 3.3 3.7 4, 
8,0 3,0 3.5 3,9 4. 

8,5 
9.0 
9,5 

10,0 
10,5 
11.0 
11, 5  
12,0 
12.5 
13.0 
13.5  
11.1 
14.! 
15.0 



LLUVIA APROVICHAIIII MIUsUAL DITIRMINAOA LO runctou 

DI LA LLUVIA Y OIL USO CONSUNlIVO-PkOMIDIOS I4LIISUA  

LIS 

U 
CONSU :TIVO 

11.0 

IIEHSUAL 

11.3 

IN 

12.0 

C1.11.1 3,61.0 (1,I 

CMS, 

12.5 

I V 	t.6 	T 

13.0 

3. 	t. 	1in 

13.' 

3 	1.1 

14.00 s.5 

USO 

1.27 0.9 0.9 0.9 ,J 0.9 0.9 0.0 0.9 (1.9 0.0 1,0 

1.5 1.1 1.1 1.1 1.1 1,1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1,1 1,2 

2.0 1,4 1.4 1,4 1.4 1,4 1.5 1.",  1.5 1.5 1.5 1.5 1.6 

2.5 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1,8 1,8 1.8 1,0 1.9 1,9 

3.0 2.1 2.1 2.2 2.2 2,2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.3 2,1 

3.5 7.5 2.6 2.6 1,6) 2.6 2.6 2.6 J.( 2.6 2,6 2.7 

4.0 2,8 2.9 2.0 2.9 2.9 2,9 1.0 J.0 3.0 3.0 3.0 3.1 

4.5 3.2 3,2 3,2 1.2 3. 	3 3. 	3 3,3 3,3 3.3 J. 	1 3.4 3.4 

5.0 3.5 3.5 3.5 3.6 3,6 3.6 3.6 3.6 3.7 3.7 3.8 3.1> 

5.5 3.8 3,9 3.9 3.9 3,9 4,0 4.0 4.0 4.0 4,0 4.1 4.1 

6.0 4.2 4,2 4,2 4.3 1,3 4,1 4.3 4.4 4.4 4.4 4.5 4,5 

6.5 4,5 4.5 4.6 4.6 4,6 4.7 4.7 4,7 4.8 4.13 4,9 4,9 

7.0 4.13 4.8 4.9 1.9 5,0 5,1 5.1 5.1 S• 5.2 5,3 

7.5 5.1 5.1 5.2 5.3 5,3 5,4 5,4 5.1 5.5 S , 1), 5.6 S.L 

8.0 5.4 5.4 5,5 5.6 5,6 5,7 5,7 '),8 5.8 5.9 6.0 6,0 

8.5 5.7 5.7 5.8 5.9 5.9 6,0 6.1 6.1 6.2 6,3 

9,0 6.0 6.0 6,1 6,2 6.? 6.3 6.4 6.5 6.5 6.6 6,7 

9.5 6.2 6.3 6.4 6.5 6,  (.8 6.9 6,9 7,0 

10.0 6.5 6.6 6.' 6.8 6,9 7,7) 1,1 7,2 i, 7,3 7,3 

10.5 6.2 11,1 7,0 1.1 7,3 7, 3 .1 7,' 7, 1,3 .3,6 

11.0 7,1 1,2 7.1 7.3 7,4 7,6 7 	1 7.8 15 

11.5 7.4 7.4 7,5 13  9.. 11,2 

12.0 7.6 7,7 7,8 7.9 14,,• P,3 1,5 

12.5 7.8 7.9 8.9 3.1 1.4 ,G 8,8 8,8 9.q 

13.0 7.9 3,1 8.2 8,4 8,' 8,8 9.0 

13,5 8,0 9.2 8.5 8,/ ! . 21.1  9.3 1, 1  

14.0 1.1 8.4 9.7 3,9 1, 9.6 ),G '7, 	I 

14,5 8.2 8.1 4.4 '1 .'. 

15,8 8. 	1  8.1 '1.4 ..1 $,33 1. 1 I 	,41 

• . 



(67) 

LLUVIA APROVLCHABLL MENSUAL DElERMINADA EN ruucioN 
DE LA LLUVIA Y DEL USO CONSUNVIVO-P12OME0105 MENSUA 
LES 

U 
14.5_ 15.0 

•• 

10.5 16.0 ____ • 
CUN SU  
10.5 

T IV 0_11liti 
17. 0 

SU.A 
17.5 

(96-  ihurt 

133.0 

c 936 	rr 

18.5 

T mit/. 

19•0 

4 
•••••...-•• 

19,5 	20,0 

1.27 1.01.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1 . 1 1.1 1. 1 	1 . 1 
1.5 1.2 1.2 1.2 1.2 1.7 1.2 1 , 2 1.1 1.3 1.3 1.3 	1.3 
2,0 1,6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1,t, 1. 1 . 7 1.7 1.7 	1.8 
2.5 2,0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2,1 2.1 7.1 2,2 	2.2 
3,0 7.3 2.1 2.4 2.4 2.4 2,4 2. 4 7 . 5 2 . 5 2.5 2 , b 	2.4, 
3.5 2,7 2.7 2.8 2.8 2,9 2.8 2.31 2.9 2.9 3 , 0 J.C, 	3.1 
4.0 3.1 3.1 1.1 1.7 1.2 3.2 1.2 .1. 	3 3 	, 	3 3 . 4 3 , 4 	3 • 	.1 
4.5 3.5 3. 5i 3.' 3.6 3,l 5.6 3,i 3 . 	7 3 , 7 3.11 3.5 	3 , 9 
5.0 3.8 3.9 3.9 3.9 4.0 4.0 1, 	1 4 . 2 4 , 2 4 . 2 4 . 3 	4 . 3 
5,5 4,2 4.3 4.3 4.3 4.4 4.4 4 , 4 4 »: 4,6 4.6 4 . 7 	1.d 
6,0 4,6 4.6 4.7 4.7 4, 1 3 4.9 4, ii 4 .') 4. 	§ 5.0 5. 1 	5. i 
6,5 5.0 5.0 5.1 5.1 9.1 5, 	3 '3. 	1 .. 4 5, 	, 	.J 

7,0 5,1 9.4 5,5 5,9 5.6 t. S: '1.; 5.31 5 , 9 	,.9 

7.5 5.) 5,8 ),1 5,1 ( 	i 6.1 b.2 6.1 	6.3 

8.0 6,0 6.1 6.1 6» 6,1 # 	.1 11.3 (.1. 1 	, 	; 	1, 	, 	7 
8.5 6,4 (,.4 1 	. 	:, 6 , 	• 6 	. 'fi , 	, 	1 	7 , 	F. 
9,0 b. 	' b.F.; ü,14 ü.9 7, i.1 „1   ..d. i.4 4, 4 
9.5 ), 	1 /. 	1.• 1, 	• '.4 • , 	i ; , I, 	. 	o 
10,0 7.4 7.4 , 7,(1 , .3.1 14.2 	il.1 
10.5 3, , 	1 11,1 1..3  ,..1 4.6 	13.1 

11,0 11, 13.; 6.1 .1  9 . ' h,q 	9.0 

11,5 13,4 V.1 3.4 	,. 	1 
12,0 13, 	7 ,9 3,1 • , 	. 	1 ). 	ii 
12,5 9,1; i, r. 3.,4  . .1  '1 • 1.1 

13,0 9 , 	1 1.4 1, . 

13.5 1, 1., 1 	#,• : 	#.1 :•• . 	.9 

14.0 1# 	. 4 1 	. 11 	. 
14.5 ! - 1 J• 1.1 
15,0 1(1. 1 



(6:1) 

LLUVIA APROVLCHABIE 31EMSUA1 011111M1!:ADA El; YOOCIOM 

DE LA LLUVIA Y DII. USO cousunrivo-pmulos mrusull 

LES 

21.5 

1 VO 

23.0 23.5 

elkun0/0-)N 

24.0 24.5 25.0 

usu,14.4s ,  

25." 	26.0 
11 

20.5 21.0 

USO 
22.. 

C.9115 1q9 

22.5 

1,27 1.1 1.2 1.2 1.2 1,2 1.2 1.2 1.2 1 	2 1,27 

1,5 1.4 1.4 1.4 1,4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5 

2.0 1.0 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.0 2.0 2.0 2.0 

2.5 2.2 2.3 2.3 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

3.0 2.7 2.7 2.8 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 

3.5 3,1 3.2 3.2 3.3 3.4 3.4 1.4 1,4 1.5 3.5 

4.0 3.5 3.6 3.1 3.7 1,9 3.9 1.9 3.9 3.9 4,0 

4.5 4.0 4.0 4.1 4.2 4.2 4.3 4.3 4.4 4.4 4.5 

5.0 4.4 4.5 4.5 4.6 4,7 4.7 4.8 4.8 4.9 5.0 

5,5 4.0 4.9 5.0 5.0 5.1 5.2 5.1 5.4 5.4 

6,0 5.2 5.3 5.4 5.4 5,5 5.6 5.7 5.8 5.8 5.9 

6,5 5.6 5.7 5.8 5.8 5.9 6.0 6.1 6.2 6.1 6.4 

7.0 6.0 6.1 6.2 6.2 6,3 6,4 6,5 6.6 6.7 6.8 

7,5 6.4 6.5 6.6 6.6 6,7 fi.R 6,9 7.0 7.2 7.1 

B.O 6.8 6.9 7.0 7,0 7,1 7.2 1.3 7.5 7.6 7.7 

8,5 7.2 7.1 7.4 7,4 7.5 7.6 7.8 7.') 8.0 8.1 

9.0 7,6 7.7 7.8 7.9 7.9 8.0 8.2 8.3 8.4 8.6 

9,5 8.0 0.1 9.2 8.7 6.3 8.4 8.6 6.7 8.9 9,0 

10.0 8.1 8.4 8.5 8.6 8.7 8,8 9.0 9.1 9.3 9.4 

10.5 8.7 8,8 8.4 4,0 9.1 ''.2 9.4 9.5 4.7 9.11 

11.0 9,1 9.2 9.1 9,4 9,5 9.7 9.8 10.0 10.1 10.2 

11.5 9.5  9,6 9.7 9.8 4.1 1 0.1 10.2 10.4 10." 10.7 

12.0 9.9 10.0 10,1 10.2 10.1 1o.% 11.13_ 10.8 10.9 11.1 

12.5 10.3 10.4 10.5 10.1. 10.9 11.0 11.2 11.1 11,5 

13,0 10.6 10.8 111.9 11,0 11,1 11.: 11.4 11.6 11./ 11,9 

13.5 11,0 11.1 1 1 .1 11.4 11, II.fi 11.9 1.'.0 12.1 2.4 

14,0 11.4 11.5 11.0 11.8 11,9 1:.0 12.2 11,4 i. 1 2,; 

14.5 11.7 11.9 12.0 12.1 12,1 12.4 12.4 12.9 .1.1 

15,0 12.1 12.2 12.6 1i.8 11.0 11.1 11.1 H.',  

_ 



(0) 

LLUVIA APROVECHARLE MENSUAL DETIRMINADA UN VUNCION 
DE LA LLUVIA Y OIL USO CONSUNTIVO-PROM10105 MENSUA 
LES 

II USO CONS(1111V0 115"11'311 /3 1 . 

TiGur.ciori 

UN , 

OC 
CI45. 

P. 	TL61,r. 4 5 I 

11.'3 8.5 '3.0 9.5 10.0 10.5 11.0 12.0 12.5 1.3.0 13.5 14.01 

15.5 13.4 8.8 9.2 9.7 9.9 10.0 10,2 10.3 10.5 10,6 10,7 10,7 

1.6.0 8.5 9.0 9.4 9.9 10.2 10.3 10.4 10.6 10.7 10.9 10,9 11.0 

16.5 10.3 10.5 1(1,6 10.8 11.0 11.1 11,2 11.2 

17.0 10.3 10.5 10,13 11.0 11... 11,4 11,4 11.5 

17.5 10.3 10.6 10.9 11,2 11.1 11.6 11.7 11.8 

18.0 19.4 10.7 11.0 11,3 11.7 11.1 12,0 12.1 

18.5 10.4 10.6 11.1 11.5 11.9 12.1 12.2 12.3 

19.0 10.4 10.9 11.3 11,7 111,1 12.4 12.5 12.6 

19.5 10.5 10.9 11.4 11.13 12.1 12,6 12.7 12.8 

20.0 10.5 11.0 11.1. 12.0 12.5 12.1 13.0 

20.5 

21,0 

21.5 

22.0 

22.5 

25.0 

23.5 

1.4,0 

24,5 
25.0 
25,1 
26,0 
26.5 
2/.0 
77,5 

21.1.0 

28.5 

,29.0 

29,5 



LLUVIA APROVICHAILL MINSUA1 0111.1111111A0A CN FUNC1U 

01 LA LLUVIA Y 014 USO cousemlio-pRonlms 14111504. 

ICS 

II 
17.0 

myj(suAL 

17.5 111.0 18.5 

ith 	TASUI. 

19.0 

11o4 

19.5 20.'0 14.5 15.0 15.5, 16.) 

usocorism)Into 

16,5 

15.5 10,0 10.9 11.0 1..1 11.1 11.4 11.) 11.8 12.0 12.1 12.3 

16.0 11.1 11.2 11.3 11.4 11.5 11,7 11.11 12.0 12.1 12.'3 12.4 12.6 

16.5 11.3 11.4 11.5 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 12.4 12.6 11.7 12.9 

17.0 11.6 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 12.4 12.6 12.1 12.9 13.0 13.2 

17.5 11.9 12.0 12.1 12.3 11.4 12.6 12. 12-.0 13.0 13.2 13.3 13.5 

13.0 12.2 12.3 12.4 12.5 12.7 11,11 13.0 13.1 13.3 11.4 13.6 13.7 

18.5 12.4 12.5 12.6 12.0 12.9 13.1 13.2 13.4 13.6 13.7 13.9 14.0 

19.0 12.7 12.8 12.0 13.1 13.7 13.1 13,5 13.7 13.8 14.0 14.1 14.3 

19.5 12.9 13.0 13.2 13.3 13.5 33.6 13.8 11.9 14.1 14.2 14.4 11,6 

20.0 13.2 13.3 11.4 13,6 13.7 33.8 14.0 14.1 14.3 14.5 14.6 14,8 

20.5 13.7 13.8 13.9 14 -.1 14.2 14.4 14.5 14.7 14,2 15.1 

21.0 13.9 14.0 14,1 14.1 14.4 14,5 14,8 15,0 15.2 15.1 

21.5 14.1 14.3 14.4 14.5 14,1 14.11 15.0 15.? 15,4 15.6 

22,0 14.3 14.5 14.6 14. II 14.9 15.1 15.1 15.5 15.7 15.9 

22,5 14.6 14.7 14,9 15,0 15.1 15.5 15.7 15.0 16.1 

23,0 14,11 14.9 15.1 15,4 15.6 15.8 16.0 16.1 

23,5 15.0 15.1 15.3 15,5 15.6 15,13 16,0 16.2 16.6 

24,0 15.1 15.4 15.5 15.1 16.2 16.1 16.6 

24,5 16.3 16.5 16.7 16,9 /,I 

25,0 16,7 16,0 11.1 17.3 

25,5 1 	1 i6.9 11.1 1,„3 

26,0 1 11.2.  11.4 17, 1 	7 , 

26,5 1 	I, 	,h). 11,4 17,6 17. 1.1 

27,0 I 	'.4 11,6 1).3 16. 18:. 	I 

27,5 

28,0 

29,0 

29,5 



LLUVIA APROVECHA8LE MUNSUAL UllUMINADA EN ruucitm 

DE LA LLUVIA Y DEL USO CONSUNlIVO-PROMUDIOS MENSUA 

LES 

C.)WitiLACt....ii 0E 1.1. TAU,. 

Uno Consuntivo Mensual 	(n ems. 
II 

20.5 21.0 	1_21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5 25.0 

15,5 12.4 12.6 12.7 123 13.0 11.1 11.1 13.5 13.1 13,9 	, 

16.0 12.7 12.9 13.0 13.2 13.3 13.5 13.7 13.9 14.0 14.2 

16.5 13.0 13.2 13.4 13.5 13.7 13.8 14.1 11.2 14.4 14.6 

17.0 13.3 13.5 11.7 13.P 14,0 14.1 14.1 14.5 14.7 14.9 

17.5 13.6 13.8 13.9 14.1 14.3 14.1 14.6 14.8 15.1 15.3 

18.0 13.9 14.1 14.2 14.1 14.6 14.1 11.9 15.2 1'..1 15.6 

18,5 14.2 14.4 1.1.5 14.7 14.9 15.0 1'-.3 1-J.5 15.; 15.9 

1.9.0 1.4.5 14.6 14.8 15.0 15.: 15.1 15.6 1.8 16.0 16.2 

19.5 14.7 14.9 15.1 15.3 15.5 1 1-..•.6 15.' 16.1 16..1 :...5 

20.0 15.0 15.2 15.1 15.5 17..7 15,9 16,1 16,4 Ily.fi lu,b 

20.5 15.3 15.4 15.6 16.8 16.0 16.2 16,1 li,.1.1 16,9 .,7„1 

21.0 15:b 15,8 15.1 16.1 16.1 111.'1 10.../ 17.0 1.1 ::.4 

21.5 15.1 16.0 16.2 16.4 16.6 11.0 11,0 17,2 17,4 17,1 

22.0 16.1 16.3 16.5 16.7 1G.9 17.1 17.1 17.5 li.7  1Y.-.0 

22.5 16.3 16.5 16.7 16.'1 12,1 11.1 17._, 17,8 1,A,11 10.2 

23,0 16.6 16,8 17.H 17.: 3':,4 11.6 11,0 2'.1,0 1 ,d,'S 11,!', 

23,5 16.33 17.0 1 ".2 1/.1 17.i. l'7 . la.' o. 	1 11..'. 113,7 

24,0 1.0 u:: '. 	'.4 17.6 1:.:.; ih.4 3d.) 1:5,'. l',.: 

24,4, 17.3 17.'; 1:.6 1!,:k 10.... 111.1 19:1 1..' 1 .4 .,  i9... 

25.0 17,5 17./ 1 .) .5 113,1 1i-;,' "im„ 18.7 l. 1 .)..' 

25.5 11.7 1 	i, 	• . 	:. 	1 15, 	1 1 	•,. . 	• 	. . 	•. 1.,. 5,, 

20.0  12.9 113,1 1 ,1, 	4 11.,. 11... .. ' 	1. . 11.: u, 

26.5 10.2 IH,i : 	,,f, :::.,is 1 	,. .. 	. 

27.0 10,4 lii.6 - 	.' 1 	... 1 	..7 1'..1 , . 	,, • 	•, - 	..', 

27,5  18.6 131, : 	.. 1 ,.2 11.4 . 	...'  

70.0  334.8 VI.- 1 	... . 	.t. 	i ' 	1 .1' l 	' 	., , 	., . 	a .-• 

28,5 19.1  1 1.. . 	'.1 ..t •• 	. 

29,0 lq.1 19, -1 .,. . 	• , -. . 	, , 	I. 	s 

25J. 1'.1.4 11, - , 

----- -- --.- .., 	. . 



172) 

Coeficiente 

.--.--...--........ 
PRECIP1TACION 

ANUAL 
EN 	cms. 

de 	ajuste 

de acuerdo 

50 

a 	la 	lluvia 

FRECUENCIA 
.••.._ 

60 

a 	su 	probabilidad. 

70 

aprovechable 

Cuadro 

IN 	PORCENTAJE 

No. 

8(1 

4,5.1.2_1  

90 

7.6 0.80 0.68 0,56 0.45 0:33 
10.2 .84 ,72 .331 .50 .38 
12.7 .87 .76 .65 .54 .42 
15.2 .88 ,18 .68 .57 .45 
17.8 .89 .79 .69 .60 .48 
20.3 .90 .81 .71 ,62 .51 
22.9 .91 .82 .73 .63 .53 
25.4 .92 .83 .15 .65 .55 

30.5 .93 .85 .78 .69 .58 
35.6 .94 .86 .79 .71 .61 
40.6 .95 .88 .131 .13 .63 
45.7 .95 .89 	.82 .74 .65 
50.8 .96 .90 	.83 .75 .67 
55.9 ,96 .90 	.84 .77 .69 
61.0 .91 .91 	.84 .78 	.70 
66.0 .97 .92 .85 .79 	.71 
71.1 ,97 .92 .66 .80 	.77 
76.7 .97 .93 .87 .81 .73 

88.9 .98 .93 .88 .82 	.75 
101.6 .98 .94 .89 .83 	.77 
114.3 .98 .94 .90 .134 	.78 
127.0 .98 .95 .91 .85 	.79 
139.7 ,99 .95 ,91 .86 	.80 
152,4 .99 .95 	.91 	.87 	.81 

117.8 ,99 .95 	,92 	.88 	i 	.83 
203.7 	.99 	.95 	.92 	.139 	1 	.85 
228.6 	.99 	.96 	.91 	

1 	
.90 	.86 



PrloVECTO SANTIAGO HAVACORA, OGO, 
(R10 SANTIAGO HAYACORA) 
PROGRAM DF CULTIVOS 
LADINAS NETAS EN CM. 

CUADRO 	No 	4 Q 1.1 

CULTIVOS E 1' 31 A 14' A' o N D ANUAL 

MAIZ 13,54 14,15 17.87 8,54 5,45 5,18 65,34 

FRIJOL 8,55 9.77 11.78 30,20 

TRIGO 5.35 8,74 13.4'7 16,41 15.47 5,0 58,84 

ALFALFA 37 6.59 )1).3; 33.53 17,97 14.87 17,21 9.27 8,31 9.41 7,17 5.0 119.16 

PAPA 6,47 10,79 10,04 8,5.6 t 	. 31 5.03 47,27 

FRUTALES 5,09 11,15 9.47 h.w) 5,09 O9 5.30 5.80 64.80 

SORGO 5..00 13,35 19,53 11.7E 54.65 

HORTALIZAS 5,06 11,82 15,43 5.44 38,79 

CHILE 	SECO &.11 11.15 15,3; 8,19 5 nn 55.08 

DOBLE 	CULTIVO 

HORTALIZAS G.4,' 10,75 5,58 28.75 

TOTAL 10.72 14,81 55. 1,5  95,.'4  Ii8.19 vi. 74 '4,27 30.17 38.54 19,75 5.00 563,38 
-------------- 



PROYECTO SANTIAGO BAYACORA, DGC. 
(RIO SANTIAGO BAYACORA) 

PROGRAMA RE CUTIVOS, 
VOLIIMENTS RETOS un nm.1  

rUabRO No 461 2  

CULTIVO E F M A 11' J .1' Al 5 0 N D ANUAL 

TIA I 7. 07.1 1 .34H 3.617 3.979 3,497 2, 129 1.4(,9 1.450 17.749 

FRIJOL 9,0 .311 . 352 .124 1.09',  

TRIGO 8,9 .190 .2,13 .478. .5114 .549 0.178 2.272 

ALFALFA 1,9 .094 .103 .1f2 .211 .2(.4,  .232 .190 ,115. .129 .1 	'7 .112 .078 1.859 

PAPA 2.9 , 075 .125 .11C• .l0 ,o'a , 	'r 	1 .51" 

FRUTALES 2.5 .050 ,nsc, ,03 .112 .094 ,fYig .010 .'SU .C50 . .6413 

SORGO 2.00 .tAn .107 ,156 . -3n4 .',...0 .437 

HORTALIZAS 7,0 .013) .(1 95 .123 . 	' 	.' .310 

CHILE SECO 1.4 .0213 .1,46 .0- 7 ;_ , t'96 .('', 1 ,021.1 .109 

DOBLES CULTIVOS 

HORTALIZAS .•,'.' .;1,41.  . . 	•1 .711 

TOTAL 102. 4 .474 1.1.7 .,91`. ',. 2 18 4,1'18 1,8:` . .,E 	1 7  :. :' 	- 1 	.. 	' 	1  „ ,i. . 	1 2 ,̀ 11•! 

DISTRIBUCION .: 1 1.H,  4.4.1 11.4',  :1.68 18.1' 15.1.' :- . 	. P.' E 	,P 	1 .'' , 	, 1 	. 	. 

Lupurf 	4' .P • 113, 



(15) 

TABLA NUM. 4.6.2.1 

Valores Tentativos de Eficiencias para un provecto 
de Distrito de Riego 

Características del 
Distrito 

(a) 	Riego por gravedad, canales' 
en tierra, Distrito pequen° 
y compacto menor de unas 
10 000 Ha. 

El ici ene ia (mi la : 	1-En .el Distrito 
Conducción(         P ,3.  I:  C e la 1.11f itiMalgá Y 1m al 

i 
i 	I 

1 
0.75 	0.60 a 0.75. 	0.45 	0.561 

	

1 	
I 

i 	
! 

0.70 

	

0.60 a 0.15+ 	0.41 : 	0 .53i 

i r 
O O. (15 	0.65 a 0,15 ; 

• 	0.55 	0.64- 

o.en 

(b) Riego por gravedad, canales 
en tierra, Distrito grande 
máS de 10 000 Ha. 

_ 	 - • . 	• 

(c) ídem. que (a) pero canales 
revestidos 

(d) ídem, que (b) pero canales 
revestidos 0.65 ,i 	r:, 	0.57 

(e) Riego por aspersión. Vistrl 
lo peonen°. Conducrión re. : 
vestida y distribución por , 
tubería  

(() Riego por aspersión, Disfr' 
lo grande. Conducción leve,-.; 

tila y distribución por tu-
bería 

o , 	ci.51 a ", 

: (1. ''' 	''.';..'••••!. 

• 
Riego por goteo, Distr , te 
periner,.u. Crinduc,ión y di' 
triburión por tubería 

	11.91. 	fhll u.') 
	

C1.1 - 

(b) Riode poi 
granar. Condurri ,:w 
bución por funplii n 

 • 5.1:4 	• 

Los 	valoras 	n (Mol 11:•1,1,1; e11'1' 	u 	i!".1 	1 	: 	• 	1! , 

perfrealdvs , 	Cid (Un( 	+:1, I, 10t 	31.r. !. 	 ,1 I., 	 , 

PY,111"riellt IR en el 	t... 	.11" 	r 	 ;.c: 	1.e• 

dad ó 	nfirma 1 , 	pf 	 t ., • , r ,, 5 	t 	fi 1 1• ,  11 	c• ,  

1.1 	1' I 	go 	S; 	( r 	yl• 	 ..„, 	,,1 	a e  . 	1, 	Tu. 	• 

1 .3 I :  3.! 	berá 	1 I(' 	,, 	 •• 	• 	•'• 	• • 

(ent.,111tid,eull: 	 •-- 	i'"•` 	 1 , 	! r  - . 



O 

9.61 

N ANUAL 

11,52 

94 

8.9:1 125.,16 

16.89 12.8G 8.93 21'2,77 

8.93 5U1 3 115.77 

97.n 

g 	....e. 

19.2 11.75 

 

:r 

 

1 0 

    

    

PROYECTO SANTIAGO RAYACORA, DGO, 
(RIO SANTIAGO BAYACORA) 
PROGRAPA DE CULTIVOS 
LAMINAS BRUTAS EN CM, 

EEICIENCIA 56 

CULTIVOS E F' M A M 

MA12 8.93 24. 

FRIJOL 15,45 17,45 21, 

TRIGO 9.55 14.71 23,96 29,30 27 

ALFALFA 9.59 11.77 18,52 24,16 30 

PAPA 11,55 19 

FRUTALES 8,93 8.93 13.07 19 

SORGO 8.93 23.86 34 

HORTALIZAS 8.93 21,29 27 

CHILE 	SECO 8.93 14,55 22,25 27 

DOBLE 	CULTIVO 

HORTALIZAS 

TOTAL 19,14 44,34 99.2-7 171,81. .'Q/ 
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PROYECTO SANTIAGO RAYACORA, 1300. 
(Rin sturrilkno RAYAcoRA) 

PROGPAMA DE CULTIVOS, 
VOLUMENES ((ROTOS EN Am' 

EVICIEUCIA 

CUA0110 No 4 6.2. _.1 

ANUAL CULTIVO 
	SUP. E 	 A M' J J' A' S O N 

MAI2 67,4 2.406 6.567 7.107 6.244 4.160 2.623 2,501 31.700 

FRIJOL 9,0 .556, .628 .757 1.941 

TRIGO 8.9 .340 .524 .853 1,041 .9110 .318 4.059 

ALFALFA 3.9 .150 .184 .289 ,377 ,475 .414 .340 .2513 .231 . . .200 .13' 3.319 

PAPA 2.9 .1114 .224 .208 .179 .131 .104 .980 

FRUTALES 2.5 99 .099 .1.31 .199 .168 .123 .081 .089 ,089 .089 1.155 

SORGO 2.0 .071 .101 .279 .168 .071 .780 

HORTALIZAS 2.0 .071 .170 .220 .092 .553 

CHILE SECO 1.4 .050 .0111 .125 .154 .091 .050 .551 

DOBLES CULTIVOS 

HORTALIZAS 2.0 .0?1 .1 	4 ,C9,1 .411 

TOTAL 102,' 390 .847 2.010 5.207 9.r.5 8.241 7,00: -1, 	i'ti9 1.111 3.63u , 3133 .45' 4'..448 

DISTRIBUCION 1,08 1,84 4.43 11.45 21.01 18,1`. 15,1; 1 ,4,34-, e.91) u.81 .h5 1.el 

1;u1)orf I 	, 4 )00 	, 
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PROYECTO SANTIAGO BAYACORA , DGO. 
REG114EN DI: ESCURRIMIE1,IT05 
EN EL SITIO DE PROVECTO 

( 1.1 m3  ) 
CUADRU ft. 4 

r 	II 	A 	11 	 O 

	

0.50 0.08 0.0 0.0 	4,69 	7,70 
0.03 1.26 0.1.7 0.02 0.0 	0.42. 
0.02 0.02 0,01 0.0 	0.0 	14.32 

	

0.03 0.02 0,02 0.01 0.0 	0.0 	5.61 

	

3.18 0.01 0.01 0.01 0.0 	0.05 	0.02 
0.50 0,75 0.0 0.0 	3.0 	14,49 
0.25 0.25 0.0 0.0 	0.59 	7,79 

	

0.17 0.25 0.25 0.0 	0,0 	0.84, 
0.0 0.08 0.08 0.08 0.09' 0.19 

	

0.25 0.0;! 0.08 0.0 	0.0 	0.92 
2.18 1.42 0.34 0.17 0,08, 	1.74) 
0.03 0.17 0.17 ,1, ,() 	0.171 	2.01 
0.34 0.17 0.05 ).0 	0,0 	2.51 
0.25 0.17 0.01 0.0 	0.0 	0.34 
0.08 0.02 0,0 ,0.9 	9.0 	0.0 
0.17 0.34 0.08 0.n 	1.34i 	4.61 
(3.42 0.25 0.27 0.08 0,17, 	3.60 
0.34 0.03 0.03 0.0 	0,0 I 	0.17 	4.",i2 	'4.21 	1.111 0.5'; '1.34 
0.42 0,17 9.01 0.0 	0.0 1 	8.12 14.')) - 	9.05 7.?.0; 1.0 0,5.1 
0,17 0.08  041 0.0 	0.0 1 0.17 	0.50 	.1 .:1; 2,251 0,59 0.12 
0,25 0.013 0.3.1 0.0 	0.0 1 	5,28 	17.07 	12. 7 11 	".61' 
0.75 0.17 0,08 0.01 	0.0i1 	14..',4 	34 	 9 1 
0,34 0,17 0,05 0,0 	0,0 	 7.'1 	 1,15' 0.-:1 n.1: 
2.43 0,25 0.09 J.07 	3. 421 	3..121 -J.11 	18.01 	6,11: 1.21- 
0.84 0.17 0,G J.0 	0.0 : 	8,04: 	 36.27 4.27! 	V! 

0.59 2.18 0.59 (1.08 0.051 10.641 íg-12 	h)0,4"! 	1.76 1.91 
0.67 0.08 0.0 	1,0 	0.0 	1.711 	9 	"'.1 	4. '7! 	1..11 
2.1J 0,50 0.0 	LO 	0.9 1 	1.01 s,70 	V.':!,1 0,92 0,4: 
0.0 0.0 3,0 0.0 	1.75i 4.u). 11.-v 	R,63 ').'''i 0,94 -  9...n 
0.34 0,00 0.07, ;),9 	0.14 1  
0.34 0,11 0.06 0,0 	1,431  11,11H,-.,' 	 1,jq' 
0.0 	0.0 	0,17 0,',d; 	0,0 	0.5o. 	 o. -. i 	.,: 
0.7.5 0,08 0,0 i).6 	0.0 	•;.7!:1 	 i,,1 
O. 34 0.04, 0.6 	C.r] ! 0.14: 
0.67 0.08 0.O 0.0 	0.0 	:.611 	' 	9, ,Ca 0. 
0.17 0.38 0.0 0.0 	0.0 ! 	4,u/ 

0.0 0,0 	0.3:! 0.9 : 0.0 	1).4! 
0.0 0.0 9. 	: 	n. 	 1  ... 
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1.,J43 	0.42 
1941 	0.42 

1946 
1947 
1948 0.67 
1949 0.17 
1950 1.09 
1951 0.o 
1952 0.17 
1953 0.0 

1955 0.59 
1986 0,42 
1957 0.08 
1958 0.25 
1959 	1.42 
1960 	1.17 
1.961 	0.50 
1962 0.42 

1964 0.75 
1965 0.50 
1966 0.39 
1967 2.09 
1968 a.25 
1969 2.3") 
1970 :!,68 
1.911 	0.08 
1972 	0,42 

1974 0.0 
1975 	1,01 
1976 0.34 
1977 	4.30 
1978 	0.1,5 
1979 0.0 
1980 0.0 

1954 	0.25 

1963 	1,17 

1973 	0,17 

1945 0.08 

9 

A S O 
- 

0 1) 
.... 

AW711. 
_ _ 

2.7( 75,11 14,84 1.42 0.50 L:11.11 
73.01 .38.61 1.12 1.130 1.14 72.13 
7.20 4.77 1.77 0.01 0.02 30,22 
0.75 5.16 7,17 0.2'., 0.25 70.17 
16.17 19.40 0.92 0.1? 0.01 50.80 
7..29 21.16 %.27 1.11 0.59 52.26 
9.80 0.04 4.52 0.92 0.67 33.00 
2.60 2.35 9.92 0.24 1.0 0,31 
".11 11.11 0.7,0 1  1.(7 0.17 1:. 1.9 
?..11 0.34 1,0 9.0 0.11 .1.27 
1..4-'4 2.4.12 10..,0 0.31 0.14 50,69 

1...'M .3.1', 1,59 0.50 0.'.!') 2.1.c:1 
f.E..,,c, 11.2fi 23,19 1.2(, 0,75 111,13 
2.61 2.1') 11,2Y 	',.11  0.00 6.97 
0.52 0.75 2.60, 	n.7-, 0,2"3 5.54 
17.09 .'3,1'r:65.40 5.70 2.01 81.1,4 
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CAPITULO 	5 

SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO 

	

5.1 	Generalidades 
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5.3 	límites de Deficiencias 

	

5.4 	Resultados 



CAPITULO 

5 	SIMULACION DEL EUNC1ONAMIENT0 DE VASO 

5,1 	Generalidades 

El agua puede ser aprovechada por el hombre para 

diferentes usos entre los oue se puede mencionar 

Agua de Uso Municipal.- Es la oue nos pronnrciona avua 

potable para actividades Doméstica,,, Cowerriales, Uso 

Público o Industrial, 

Agua do Uso Agrícola.- Destinada al rieno de iferris 

. Agua de Uso Pecuario.- Para el consowu del (lanado 

Agua de Uso Pisicola.- Para la conservatión do los pe-

ces. 

Agua do Uso 'Silvícola.- Para la formación de viverol, 

cortinas do árboles. 

. Agua para generación de energía 	Esta aglu,r no se. 'Or 

de, 

Agua para recarga de acuíferos.- Se renuiere 

mar en  

de un 41- 
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De acuerdo a la forma de captación del agua super.  

ficial, puede decirise que existen : 

Sistemas de Almacenamiento.- El agua es almacenada en una 

depresión natural del terreno, formando un vaso o depósi-

to mediante una cortina construida en una boquilla adecua. 

da. Esto es en una presa de almacenamiento. 

Sistema de_Defiyactkii,- Son aquellas que tienen por ohle-

to aumentar artificialmente el tirante de agua de un río 

mediante una cortina de poca altura generalmente. Usto -

se hace con el objeto de derivar el agua del río haría un 

canal o conducto para aprovechamiento aguas abajo. 

Ipr9vechamiento deVpsoslitufales - Por lo general ;e -: 

trata de lagos y lagunas 

Estaciones de Bomheos en Píos - Se erTlea este s.stema 

cuando el sitio donde se requiere ol anua se encuentra a 

una elevación soperior al sitio do cautaiil,c 

Los  ostomas  do  joeuv,oidwinute puol,n incluir : 

uno de Ius dates mencionados o a und cn4;hinaci6E de oil'}'. 

P11.1"iiA DE AtHA(,VNAWUN10 

; 
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VASO 	Es el que constituyo propiamente dicho, el almace 

namiento. 	Su función es la de regularizar los es.  

currimientos, de tal manera de proporcionar el -

agua en la forma requerida (demandas) o almacenar 

la cuando no se necesite. 

CORTINA - Es el elemento artificial que cierra el paso 

del agua y forma el vaso 

OBRA DE TOMA.- Es la estructura con la cual se realizan 

las extracciones del vaso de acuerdo al -

programa de demanda y para el vaso a quo 

se destine la presa. 

OBRAS DE. EXCIDEMCIAS (VERTEDOR) - Su objeto es, el de des 

cargar adecuadamente los volúmenes del va 

so que excedan un cierto nivel, arriba -

del cual se ponga en peligro la seguridad 

de la obra. 

CAPACIDADES Y fItVACIMES 	f!i UM VASO n1-. 

CIMAMIINTO 



(33) 

tiAME - Nivel de aguas máximas extraordinarias 

NAN - Nivel de aguas normales 

NAMin. Nivel de Aguas mínimas 

CAP, DE AZOLVES.- Es un volumen perdido destinado a la -

acumulación de los azo'ves que lleguen al vaso durante -

la vida útil de la ot - a. 

CAP. MUERTA.- Es la capacidad que se encuentra por abajo 

del NAmin. 

El Namín es una elevación tal que permita hacer 

los desfogues adecuadamente ye sea por carga (generación 

de energía) o por otra razón. 	Es una presa para riego - 

es común que el NAmin y la Elev. de A?olves coincidan 	- 

(para fines prácticos). 

CAP. UT1L - Es el volumen destinado a regularizar los es 

currimientos aprovechables de una corriente. Estl limi-

tado por el FiAmin y el NAN, 

Cuando se tiene un vertedor con compuertaS el -

NAN puede ubicarse por arriba do la ccsta vertedor 

La capacidad útil se determina mediante el aná-

lisis de "Funcionamiento de Vaso" 

CAP, DI CONTROL - Es el volumen rice se destina a la reno 

1ación de los escurrimientos producidos por avenidas, 

En presas con vertedor libre esta capacidad es 

el sobrealffiacveamiente máximo que eventualmente se tiene 
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por el paso de una avenida. 

La capacidad de control se determinó con el aná-

lisis de "Tránsito de Avenidas". 

BORDO LIBRE,- Es la distancia vertical que existe entro -

el NAVE y la Corona de la Cortina, 

Se proveé esta distancia para que el oleaje del 

vaso no invada la corona y a la larga ponga en peligro la 

estabilidad de la cortina (Por erosión), 

Existen diferentes criterios para calcular el bor, 

de libre 

El funcionamiento de vaso consiste en la simula-

ción de las entradas, salidas y almacenamiento del vaso 

en cierto periodo de tiempo. 

El modelo de simulación se basa en la ecuación -

de continuidad que expresada en volumen 

	

Vol, de entradas- Vol. de Salidas.- 	almacenatrientn 

(1) 

1) 	4 	1 	4 	4 	V 1  

Y 	

1 C 	T 
1 R1 i:Luillyilmsgazyllosz,i \ 

E 
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Entradas : 

1 : Vols, escurridos por ríos u otras aportaciones 

Salidas : 

D : Vols, demandados 

E : Vols. evaporados en el vaso (en donde ya se está in- 

cluyendo la lluvia - 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 : Vol. de almacenamiento al inicio del At 

Vf : Vol. de almacenamiento al final del At 

La ecuación (1) se puede escrihir 

1 - 	- Vi) 

,Ai 	4 
L • P I-- 	

Al 
 ) 

e . Lámina de evanoración neta (11.m.) 

e = K.Ip 	P 	 (:11 ) 

- cte. del evaporimetro (0.7-0.3) 

Ep . Evaporación media (m.m.) 

P 	Precipitación ( m") 

Ai 	Area de embalse al inicio del t. t 

Af 	Arca de embhlse al t inal de A t 
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Considerando (3), la Cc. (2) queda 

1 4 Vi - O -
e ¥ Ai 

r Vf 1 
e.Af 

2-- 4 ( 4 ) 

MI 	M2 

Que es la ecuación de funcionamiento de vaso, don-

de los términos del primer miembro son conocidos y los del-

segundo desconocidos al inicio del " át". 

Esta ecuación se resuelve por tanteos suponiendo -

un "Vf" hasta que se cumpla la igualdad. Por lo tanto el --

proceso es iterativo. 

Se recomienda que át • 1 mes, por lo tanto el aná 

lisis será mensual, 

INFORMACION NECESARIA 

a) CURVA RUS. - AREAS 	CAPS. DEI VASO 	Se obtiene a- 

partir de un plano topográfico, por cubicación. 	Sirve 

para conocer el área de embalse (A) en función del al-

macenamiento (V) ó de la elevación del embalse. 

b) ENTRAPAS MENSUALES Al VASO (1).- Son los volúmenes, en 

forma mensual, que entran al vaso por ríos u otras - -

aportaciones (por ejemplo agua de otra cuenca). 

c) DEMANDAS (D).- Son los volúmenes que tiene que satis - 

facer la presa para fines a que se destino. 



El cálculo de la demanda es objeto de un análisis 

completo. Si la presa es para riego las demandas son fun 

ciones de los cultivos (uso consuntivo), áreas por regar, 

calendario de cultivos, lluvia, evaporación entre otros. 

Para el caso de energía generada la Ley de, deman-

da se define de acuerdo a las necesidades de generación. --

La demanda se dará en gasto y este será función de la car-

ga en el vaso. 

d) EVAPORACION Y PRECIPITACI 4 .- Para el cálculo de la 

ec. (3') no debemos oreocuparnos por la indefinición, ahora, 

de las dimensiones del vertedor, si existen derrames supone 

mos que de cualquier forma se puede desalojar. 

la rondiCión ideal es que los nívules de embalse- 

varíen entre el NAMIN y el RAN pues de esta forma siempre 

podrá satisfacer la demanda j nnr otro lado nunca Se desa 

provechará el agua derramandola. 

In la práctica, cuando el nivel dul agua descien-

da del NAMitif no se dl la demanda y por lo tanto existe defi. 



ciencia. 	Si el nivel del agua supera el HAN y el vertedor 

es de creta libre, hay derrames. 

El análisis de funcionamiento de vaso consiste en 

optimizar laS dos condiciones anteriores. Existen crite - 

rius de deficiencias máximas permisibles que normdrán la -

decisión en cuanto al tamaño conveniente que debemos asig-

nar a la capacidad útil. 

En la actualidad este análisis se realiza por 

putadora de tal manera que es posible funcionar varios 9m  ta- 

maños de capacidad útil y seleccionar el más adecuado. 

Partiendo de los datos climatológicos e hidromó - 

tricos del vaso se llevó a cabo el funcionamiento de vaso 

para un perfodo de 38 años de registros (1943-1980) tenien 

do como objetivo principal el riego. 

5.2 	Capacidad de Azolves y Acarreo de 
Fondo 

Una corriente cualquiera lleva siempre en mayor o 

menor grado, materiales sólidos en suspensión como resultd 

do de las erosiones que provoca en algunos tramos delezna-

bles y principalmente en las pendientes más pronunciadas -

de su curso. 

La capacidad de carga de azolves de una corriente 

es función primordial de su velocidad y asf se explica que 

Cuando ésta disminuye o cesa, se deposita una mayor 6 me - 

nor parte del acarreo de acuerdo con la magnitud del incoe 

mento, 
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Lo anterior es la razón por la cual, los vasos de 

almacenamiento son a su vez, depósitos muy eficaces. de -

azolves que con el tiempo disminuyen la capacidad de los 

mismos, restándole cupo de agua y consecuentemente potes 

cialidad para llenar la función que le corresponde. 

Para tomar en cuenta la disminución de capacidad 

y garantizar la vida útil de un vaso por un determinado nú 

mero de años (50 ó 100 años), se hace la estimación del 	-

acarreo anual de materia sólida en suspensión, basándose -

en los datos de la estación de azolves más próxima. 

pe este modo se tienen los acarreos anuales de -

azolves y los escurrimientos en los mismos períodos, de -

tal manera que es posible conocer el acarreo unitario me -

dio, el cual aplicado al escur•rimiento medio anual, permi-

te determinar el acarreo medio anual y por• lo tanto, el yo 

lumen que puede acumularse en los 50, 75 6 más años de vi-

dO útil que se le• quieran fijar al vaso. 

Para nuestro estudio en el cálculo de la capa0 - 

dad de atolves se consideró la estación hidrométrica Narci 

so Mendota debido a que es la que se encuentra más cerca • 

al sitio de proyecto y la que tiene una cuenca de influen-

cia muy similar a este, y sobre todo porque cuenta con un 

buen período de sólidos en suspensión, habiéndose calcula-

do un azolve medio poi volumen de ,17V.!538 

11 escurriniento medio anual hasta el sitio de - 

PrOyectO, en el Período de (1943-19a0), es de 54,611 Mrc, y 

considerando un periodo de 50 años de vida útil, la capad 

dad necesaria para el depósito de azolve es : 
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Azolve en suspensión r. (a) (b) (50) 

donde : 

	

a 	Escurrimiento Medio Anual en el Vaso 

b 4  Contenido Medio por Volumen 

	

50 	Años de iria Util 

Azolve en Suspensión - 54,68X10
6 .

X .17625328 X 50 	4.8X10
6 
 m- 

-1 

En cuanto al arrastre de fondo no es muy elevado 

en las corrientes de esta zona, por lo cual, se adoptó el 

criterio de la Dirección General de Estudios, de tomar un 

tanto por ciento (Sr) al que ocupara los sólidos en sus -

pensión, por lo que la capacidad de azolves resulta 

4.8 	X 10
b 

(1.5) - 	7.? X 10
6 
 m'

1  

se acepta un valor de 7 kl3  (Millones de Metros Cúbicos) - 

para la capacidad de azolves. 

	

5.3 	1..fmites de Deficiencias 

tas deficiencias permisibles se consideraron come 

las aplicadas por la Subdirección de Hidrología para el -

funcionamiento de vaso con fines Para ring() (Cuadro No. - 

5,3.1) 

	

5.4 	Resultados 

En este an4lisis se hizo variar la capacidad to- 
3 

tal de conservación en un rango de 25 a 200 Pm , asinnándo 
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le en todos los casos 7 Fim3, como capacidad destinada para 

azolves. 

En la representación gráfica de los resultados -

(gráfica No. 5.4.1) se puede observar que si incrementamos 

la capacidad mas de 150 Mm3, los beneficios en cuanto a su 

perficie dominada son nulos, lo que indica que ésta es la 

recomendable para este caso, dominandose 3626 Na. 	11 resu.  

men de los resultados obtenidos para las otras OltPrnati -

vas se presentan en el cuadro No. 5.4.2., y en el cuadro -

No. 5.4.3 se presenta el cálculo realizado para la alterna 

tiva óptima. 



DEFICIENCIAS PERMISIBLES 

Cuadro No. 5.3,1*  

DEFICIENCIA MAXIMA MENSUAL 

DEFICIENCIA MAXIMA ANUAL. 

No. DE AÑOS SEGUIDO CON DEVICIT 

DEFICIENCIA MEDIA ANUAL EN EL PERIODO 

No. DE DEFICIENCIAS ANUALES 

SUMA DEL h DE DEFICIENCIAS ANUALES 

100 

60 

3 Años 

5 

10 

115 

PARA UN AÑO 

 

AÑOS SEGUIDOS CON DEFICIENCIA 	1 

DEFICIENCIA MAXIMA ANUAL. 	 60 

SUMA MAXIMA DE DEFICIENCIAS 
	

60 

PARA DOS AÑOS CONSECUTIVOS 

DEFICIENCIA MAXIMA ANUAL 
	

55 

SUMA MAXIMA DF DEFICIENCIAS 
	

90 

PARA TRES AÑOS CONSECUTIVOS 

DEFICIENCIA MAXIMA ANUAL. 

SUMA MAXIMA DE DEFICIENCIAS 

SO 

l'O 

PERIODO ANALIZADO 	 38 Aii.OS 

(92) 
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CAPITULO 	6 

CALCULO pu LAS AVENIDAS DE DISEÑO 

	

6.1 	Avenida Máxima Observada 

	

6.2 	Avenida Máxima Probable 

	

6.3 	Hidrograma de la Avenida Máxima Probable 

	

6.4 	Tránsito de la Avenid¿. 



CAPITULO 	6 

6 	CALCULO DE LAS AVENIDAS DE DISEÑO 

La presencia de una tormenta o de una sucesión de 

tormentas en una cuenca de captación, ocdciona escurrimie 

tos que dan lugar d un aumento más o menos rápido del gas-

to de la corriente, recibiendo este aumento en el caudal -

el nombre de avenida 6 creciente. 

El agua que tluye por las corrientes aroviere 

diversas fuentes siendo éS AS las 519uleetes 

ISCURRIMIEUTO SUPERFICIAL.- 1s aquel que_ prc.viene de la - 

predpi!.acide ho Int'itradd y 	.1.1,CAVV1 sobre - 

la superficie do 	lo y 111 ood do Menaje hastd 

salir de la cuco m, ',V puede decir que su e on.tu 

sobre el est:urriumento total es directo y solo 

existirá donante una toci'ionia p inedidtdr:ente 

después de oue éS[d 'Se. 

	

CURRIMIEN 1 O 	DP1P1 CIA1.- [4 debido a la precipita - 

ción que se lotillra en la ulerlie,ic doi 5oelo,- 

poü9  que 	7u?, 	le awente sobre el boi.!;onte 



superior del mismo. Esto puede ocurrir, cuando -

exista un estrato impermeable paralelo a la super 

fleje del suelo, su efecto puede ser inmediato o 

retardado dependiendo de las características del 

suelo. 

ESCURRIMIENTO SUrJERC'NED.- Este previene del agua subte - 

rránoa, la cual es recargada por la parte de la -

precipitación que se infiltra a través del suelo, 

una vez que éste se ha saturado, su efecto sobre 

el escurrimiento total varia muy lentamente con -

respecto al escurrimiento superficial. 

CLASIFICACION DE LAS AVENIDAS 

a) Avenida Máxima Instantánea 

Es la Máxima cantidad de agua que escurre: en un -

instante durante todo el período de tiempo considerado. 

h) Avenida Máxima Anual Instantánea 

Us la avenida que en un periodo de varios anos 

acarrea la máxima cantidad de aoua VM MM instante dado en 

uno de los ahos. 

1 Avenida Má Hl( Diaria 

Es la máxima cantidad do djoj od escurre (-in un -

día, Difiere de la máxima en VI horas no oup en esta últ 

Md Se selecciona el perfodo para comuletar dichas tia 	5, - 

por lo tanto, el 

un dfd. 

gasto es siempre mayor 4.1.1.11P la ,ver"n..i de 

(110) 



La avenido que más interesa conocer para lo protec 

ción de las obras hidráulicas y habitantes de los valles -

en que atravieso un río, es la máxima instantánea, intere-

sándonos de terminar de ésta su forma y el gasto máXimo 

instantáneo en ella. 	Se entiende de por forma de lo avent 

da a la distribución de los porcentajes respecto al gasto 

máximo, de los gastos correspondientes a los tiempos trans 

curridos a partir del momento en que se inicia la avenido. 

El conocimiento del gasto máximo instantáneo es de suma im 

portancia, pues determina el volumen de la avenida del -

cual depende en gran porte la forma en que funcionen los 

vasos de almacenamiento al presentarse las avenidos, asl -

como también permite conocer las elevaciones máximas del -

agua, 

En el análisis efectuado pari determinar la capa-

cidad de conservación se coincidió que la indicada corres-

ponde a 150 F1m3, por lo que en este punto se determinará - 

la necesario para controlar las avenitios que SC hillalüra!I - 

presentar durante lo vida jtil de lo olro filacdo la .Lees- 

ta vertedora ¿I la e1f,','d1;1óti dPI9G22fi 	osí con.L,  

características del vertedor a utili¿ar. 

Ave" las Máxiluas Observados 

Las avenidas q1b inas observadas en el vio l',onfia 

90 BaYacora, se tiene',  registiodas en la estatión 

Refugio Salcidu a partir del dise; do 1943 hasta la - 

fecha, observándose que la máxima 	 peesent6 el dio II de 

Septiv9are de 19613, ron tan  rettistro de 1174.i) ;3 /selt, Los 

valores n.ártmos reqiutradt-is de cada 	ruestcon en el 

cuadro No. 6.1,1. 



PRUYELTO SANI1AGO BAYACORA, OGO, 

Esuciu HumomETRIcA REvurdo snumo 

GASTOS MAXtMOS 

M)/SEO 

OBSERVADOS 

DIA 

CUADRO 	NoO 

GASTO AÑO 

1943 Octubre 9 340.499 
1944 Agosto 28 235.000 
1945 Julio 19 32.000 
1946 Octubre 8 30.900 
1947 Septiembre 16 124.000 
1948 Septiembre 15 150.000 
1949 Julio 24 47.100 
1950 Agosto 24 5.788 
1951 Septiembre 15 212.000 
1952 Agosto 23 1.390 
1953 Septiembre 5 182.000 
1954 Agosto 21 29.800 
1955 Octubre 6 140.000 
1956 Agosto 24 14.500 
1957 Octubre 22 22.500 
1958 Octubre .16 114.000 
1959 Agosto 27 106.000 
1960 Septiembre 8 10.702 
1961 Julio 31 50.800 
1962 Septiembre 10 2.41(' 
1.963 Septiembre 2(3 42.í.001  
1.964 Septiembre 24 86,000 
1965 Septiembre 28 113.000 
1966 Septiembre 1 175.000 
1967 Agosto 29 30.050 
/968 Septiembre 11 474,900 
1.969 Septiembre 24 31.259 
1970 Septiembre 27 256,000 
1971 Agosto 24 40,000 
1972 Noviembre 24 221.000 
1973 Agosto 15 390.000 
1974 Octubre 1 237,667 
1.975 Agosto 8 242,267 
I976 Julio 9 185.154 
1977 Septiembre 1 20,532 
/970 leptiAmbre 121.250 
1979 Agosto 17 61.000 
1980 Agosto 21 31.01.5 

(112) 
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6.2 	Avenida Máxima Probable 

Es evidente la importancia que tiene el conocimieo 

to amplio y lo más real posible de la potencialidad de las 

corrientes superficiales, con el objeto fundamental de oo - 

der proyectar con mayor seguridad las obras de almacenamien 

to, de defensa o de control de avenidas. 

La magnitud de la avenida es función directa del -

periodo de retorno que se le asigne, el que a su vez depen-

derá de la importancia de la obra y de la vida ú 1 de ésta. 

Definiendo el periodo de retorno de una avenida como el in-

tervalo de recurrencia promedio de que esta avenida sea 

igualada o superada en un determinado lapso de tiempo. 

Para la selección de la avenida de diseno se re 

quiere de un análisis hidrológico y económico del .,r,,bleni, 

es decir, que conforme se incrementa el tamaño de la aveni-

da de diseño, el costo de la obra crece y al misp:3 nompo - 

la probanllidad de riesgo 

Para valuar la a:,eniaa de diseno (misten diverso', 

criterios cuyo ran,0 de aplicabilldad os función de lo% la. 

tos di5p1111b1e5, 05tl15 (r'f.erios se pueden a9Ji.lar en dos -

métodos que son : 

. a) Métodos lu,pirii:os 

ExiSten una gran variedad de él los, y 4,edje en 9e 

peral se puede decir que solo se ru.:131ere del ,u!io:+ tenlo 

del área de la cunera y de su Loeli(lente de v!Aurri5Hvrjo, 

pueden Conducir a errores 	uy ;l1 ande ,  y solo Iroporcionan 
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el gasto máximo instantáneo. 

Los métodos empíricos en general muestran crite --

ríos rígidos obtenidos para determinadas zonas, los cuales 

no toman en cuenta la periodicidad de las avenidas, tiene 

como única ventaja su fácil aplicación. 

Para el presente estudio no se aplicó ninguno de -

los métodos empíricos, por lo que, respecto a los resulta -

dos, éstos se obtuvieron de la aplicación de los métodos es 

tádísticos ó de probabilidades, los cuales menciono a conti 

nuación : 

b) Métodos Estadísticos 

Los métodos estadísticos son más precises de aclier 

do a las cantidades de datos disponibles. 

Para aplicarlos se requiere conocer los gastos má-

ximos anuales. Cuantos mas datos so. tengan, Wayur Será 11 

aproximación, - permiten conocer el gasto máximo para un perio 

do de retorno considerado. 

Todos los métodos estadfsti os se basan en conside 

rar que el gasto máximo anual es una variable aleatoria que 

tiene cierta distribución, El problema se Orlinnd en Wie 

existen muchos tipos de distribución que se apoyan a los da 

tos y que sin embargo, difieren en los extremos. 	Esto ha - 

dado lugar a diversos métodos ostadfsti,es dependiendo tel 

tipo de distribución que se considere, Ciumbel y 	cont,1 

deran una distribución de valores extremos con la única di-

ferencia que el criterio de ilash es menos rígido que el de 
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Gumbel pues permite ajustar la distribución por mínimos --

cuadrados. Por otra parte, Levediev considera una distri-

bución del tipo 111 de Pearson. 

Se efectué ur análisis con los gastos máximos - 

anuales observados u, 	el fin de estimar el gasto máximo 

probable con período de retorno de 1000 y 10 000 años, 	y 

una vez obtenidos éstos, transitarlos por el vaso, 

A continuación se explican los métodos que se - -
aplicaron para la determinación de la avenida máxima proba 

ble. 

METODO DE GUMell 

Este método permite obtener el gasto máximo para 

un determinado período de retorno, y su intervalo de con -

fianza a partir de un registro de gastos máximos anuales. 

Gumbel considera que la distribución de probabill 

dad extrema se puede representar por la ecuación : 

; 
Q 	Qmea 	

(4 

	

- 	(Yn 	Logre 1r) 

( 	r • 
- 

donde : 

N : Número de gastos anuales registrados 

Tr: Período de retorno 

: Valor del gasto máximo para un periodo de re 

torno dado (Tr) 

4 	71.:1 
QmeG : 	. Gasto medio enm 3, íseg. 
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(I I  :Gastos máximos anuales registrados en mise, 
7Z,v.:Constantes en función de N ( Tabla N 1 ) 

Ga:Desviación estandar se los gastos máximos anuales 

Gumbel considera en forma aproximada que el periodo de re--

torno es: 

II 

donde: 

n:Número de años de vida útil de la obra 
p:Probabilidad de que ocurra una avenida igual o ma-- 

yor que la obtenida para ese periodo dp retorno. 

Para calcular el intervalo de confiao2a,o sea,aquel dentro 

del cual puede variar y dependiendo del tamaño del registro 
N,se hace ln siguiente: 

a) Si 4 1- 	varia entre U.2 y 0.13,o1 intervalo de 

confiaia se calcula con la formula: 

donde: 

N:Número de años de registros 

FI-1K  Ir" :Constante función de o 
	t a bla 

Gi7:ConStante función do O, tabla 

4:0esviación estándar de los gastos 

Si A" es mayor de ,90,e1 intervalo se ca1cola como 

, , 	14' 

La zona de ar comprendida entre 0.P y 0,9 5e traes 

transicibldonde Z1Q es PrOPouional al iatrulll 

presiones anieriores,dependiendo del iya1nr 

dora de -. 

9 las ex-- 



Aplicación del método enfocado a nuestro problema: 

Calculo del gasto medio anual registrado: 

5292.472  
Qm- 	38 	- 139.28 / 9  

Calculo de la desviación estandar : 

f  1326955-38(139.28) U71 
38-1 

Calculo de los coeficientes v»,17,-,  

m3  
126.3 /1e9  

(117) 

De la tabla N 1 para 8.38 se obtiene: 

, 	• 1.1363 

Para un periodo de retorno de 1000 anos 

Obtención del gasto máximo 

Omdi.” 139.0 	126'3,  . 17.17  ( .J4Z4 - 6.91 ) 	ii47rn s,5  

Calculo del intervalo de 100 auii 

A ' 	—L11 ( 126.1 
	sr,3  

7;?(), 1m)st9  
3 

9R, 972..n,, 

Plra  unnriodo.diLretoroodu.10 0(:; 

Obtencón del gasto máximn 

- 1.21 ! , lld 



(118.) 

Calculo del intervalo de confianza 

	

o 7 1 	l000ó  - .9999 

1.14 ( 126.3 ) _ 
126.7 m%spg  

	

- 4- 	1.13Z3 

Q1 	976.3m/se9  92. 1103mAty 
3 

Q3 - 1230mAeg 



OBSERVADOS 

1.......- 

I .... 	, .112_6 - 
. 

--.• ------_-_,-- 

115 939.57 
55 225.00 
1 024.00 
954.81 

15 374.00 
22 500.00 
2 218.41 

33.50 
44 944,00 

1.93 
33 124.00 

888.04 
19 600.00 

210.25 
506.25 

12 996.00 
11 236,00 

942.49 
2 580.64 

5.81 
179 776,00 

7 396.00 
1? 769.00 
30 625.00 
91 839.30 
725 530 01 

976.56 
65 536,0 
1 600.00 

48 841.00 
152 100.00 
56 485,61 
58 693,30 
34 282.00 

814,07 
14 701.56 
:3 721,00 

961.93 

955.00 
. 	_ 

(1H)) 

APLICACION DEL MET000 DE GUMBLL 

PROYECTO RIO ESCONDIDO, DGO 

^ 
MAXIMOS GASTOS 

_A F+ O 
943 340.499 
944 235. 
945 32. 
946 30.9 
947 124, 
948 	. 150. 
949 47.1 
950 5.788 
951 212. 
952 1.39 
953 189. 
954 29,8 
955 140. 
956 14.5 
957 22.5 
958 114. 
959 106. 
960 30.7 
961 50.8 
962 2.41 
963 424, 
964 86. 
965 113, 
966 175. 
967 303.05 
968 474.90 
969 31.25 
970 256. 
971 40. 
972 221, 

973 390. 
974 237,667 
975 242.267 
976 185.154 
977 28.532 
978 121.25 
979 	61, 
980 	31.015 

	

59/ 		4,,  /¿ , 	. 	..._ 	__. 



i A 11 L A 6,2 

I VN075; 

0.1 (2.1107) 
0.2 (1_7891) 
0.5 (1.4550) 
.10 (1.30281 
.15 1.25411 
.20 1.2421 
.25 1.2491 
.36 1.2698 
.35 1.2961 
.10 1.3366 
.45 1.31345 
.50 1.1127 
.55 1.1511 
.60 1.5984 
.65 1.7034 
.7)) 1.8355 
.75 2.0069 
.80 2.2408 
.85 :.5849 
.50 (3.16391 
.55 (4.4721. 
.99 ("x.0710) 

(1'1.0091 
-y----.-•-ry..- 

1.1 	T (2 013 	E, U 61 13 E t. 

TABLA 1« 	t 

N Yn G-fi N Yn 011 

8 .4843 .9043 49 .5481 1.1590 
9 .4902 .9288 50 .5485 1.1607 
10 .4962 .9497 51 .5489 1.1.623 
11 .4996 .9676 52 .5493 1.1638 
12 .5035 .9833 53 .5497 1.1653 
13 .5070 .9972 54 .5501 1.1667 
1.4 .5190 1.0095 55 .5501 1.1681. 
15 .2,128 1.0207 56 .5508 1-1696 
16 .5157 1.0316 57 .5511. 1.17011 
17 .51131 1.0411 58 .5515 1.1721 

1.8 .5202 1.0493 59 .5518 1.1734 
19 .5220 1.0566 60 .5521 1.1717 
20 .5236 1.0628 62 .5527 1.1770 
21 .5252 1-0696 64 .5531 1.1791 
22 .5268 1.0154 66 .5538 1.1814 
23 .5283 1.0811 68 .5543 1.1831 
24 .5296 1,0864 70 .5548 1.1854 
25 .5309 1.0915 72 .5552 1,1873 
26 .5320 1.0961 14 .5557 1,1890 
27 .5332 1,1004 76 .5561 1,1905 
28 .5343 1.1047 78 .5565 1.1923 
29 .5353 1.1086 30 .5569 1.935 
30 .5362 1.1121 82 .5572 1.1953 
31 .5371 1.1159 84 .5516 1.1961 
32 .5380 1.1193 86 .5580 1.1980 
33 .5388 1,1226 88 .55111 1.1991 
34 .5396 1,1255 90 .55116 1.2007 
35 .5403 1,1285 92 .5580 
36 .5410 1.1313 '14 .5592 1.2012 
37 .5418 1.1339 96 .5595 1.2041 
38 .5424 1,1361 98 .5598 1.,...0.145 
19 .5410 1,1188 100 .5603 1,2065 
40 .5436 1,1413 IA .5616 1.2252 
41 ,5412 1.1176 71313 .51.72 1.360 
42 .5118 1,1156 .1688 
13 ,5153 1,16180 3OG .5699 1.2479 
44 .5158 1.1.479 491, 1.2",15 

45  .5463 1-1519 509 .5724 1,1'..,88 

46 .54613 1.1538 750 .5738 1.2651 
47 .5473 1.1557 1000 .5715 1.2645 
48 ,5177 1,1571 .5772 1.2)32', 



(121) 

NUPD°9E~. 

Nash consideró que el valor del gasto para un de-

terminado período de retorno se puede calcular a partir de 

la ecuación. 

Qmáx - a + c log Loy. 
Tr

17-177—  • 

siendo : 

a ---1 Qmed - C1 ._ 	 _ _ (b) 

	

IXiel 	- N Xpmed 
C - 	 (c) w il 

X' 	- 	N k 2  

Xi : log Lag ijki 	 (d) 

Donde N es el número de valores de Qi (gastos má -

ximos anuales registrados) y R, Qmed. son los valores me.  - 

	

dios de la muestra 	Para poder calcular los valores 	Yi 

para cada Qi, se ordenan éstas en forma decreciente asir - 

nándoles un número de orden m; así el valor más grande de 

Qi, corresponde al valor uno ; al inmediato siguiente dos,-

etc, 

Untonces el valor de Xi, se calcula considerando 

que ; 

Una ve' calculado a y r, se podrJ acumular cual - 

quier gasto maximo aplicando la ecuación (a) escociendo su 



período de retorno, según la ecuación de Gumbel Tr 

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

ción 

U + 
r  

U 	'1Y 	(X 	
1 ) 2 1 	

SYY  ( 1 - rIxy) 
'1 N (14-1) 	N - 2 	Sxx 

donde rxy es el coeficiente de correlación y vale : 

Vsxx sYY 

2 
xi) 

Syy r41-.9i 2  - 

Sxy - 111.(Tix, 	1: X i )(::, 	) 

Donde las sumas son desde i - 1 hasta N 

Al valor bax. de la ecuación 
Tr 

Qmax . a * e log tc.) 

Se le suma y resta el valcrí'yl, otiteniéndo%v así id varia-

ción de gwax. 

Qmed. 
5292,37? 

38 

rxy 

Sxx 

A  - 
-22,6913 	

-.9u ,, M  3 
38 

Calculo de las constantes a  y  e 

-5459,34 	3 	-O 613)(139,18) 
c 	/?,74 - 38 (-,6nly 

c • - 1 ra2.07 

(122) 



8843177j--  
2  -.987 

-873?6 39 

Conocido el valor de C se procede a calcular el. valor de 

la Ecuación : 

a = Qmed 	C1 

a 	139,28 - (-139.213)(-.60) 	55.71 

Para un periodo de retorno de 10,000 años tenemos : 

0máx. 	55.71 - 252.07 Log. Log. 1111 	1 . 55,71 1 1099.6 

Qmáx. - 1155.31 m3/seg. 

Cálculo del intervalo de confianza 

Sxx , 38 (22.74) - (-22.698)2 	348.92 

Syy , 38 (1326955.05) - (579 , 4 7 ) ¿  2,241/103165 X 10
7 

Sxy a 38 (-5459 34) - (-22.698)(5292,47:1 	-87 326.39 

Log. Log. 1,»21.  . 4.362 

Yxy 	
-87 326.39 

973-48.92(2.241403165 X 100 
. 	. 	 . 

;\ 2.241403165 k 10
7 

2 t1 	2.241403165X10
7 

(-4 362-( .6))«-.7  148,92 
(38)? (31) 

( 1 -(-.987)?) 

AQ - 4  4419.52 4  14,15 (,028)(64 238.31) (.026) 

bIG1 = ± 65.76 M3fse9. 

(123) 
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= 1089.55 m3/seg. Q, = 1155.31 m3/seg. Q3  = 1221.07 m3/s. 

Para un período de retorno de 1000 años tenemos : 

Qmáx. = 903,21 m3 /sey, 

Cálculo 	del 	intervalo 	de 

Sxx 	. 	348.92 

confianza 

Syy . 2.241403165 	X 10
/ 

Sxy = -87326.39 

x 	. 3.36 

Yxy . -.987 

/25Q  _ 2:'; 	2.241303165 	X 10 / 	i  ( _,6) 	? 1 2.741403165 	Y 

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

(1-(-.9w)" 

4 	\F - — Q 	- 2v 419.52 i 7.62 (.028)(64238,31)1.026) 

Q = 4- 55.71 m3/se9. 

Q i 	847.5 1113 /svg, 
	

903.71 m- /seq. 	958.9? r s. 



A pi.icáci,f; 	DE t. 	1-7E. 	Uk. 	1. j, '.111 

A80 DE 
OBSERVAC,1013 

1943 
1944 
1945 
1946 

P 

GASTO MAX. 
ANUAL 

(n13/ 5119. 	• 
340.499 
235 
32. 
30 	9 

E 

ni 

1 

3 
4 

7 ü 	1..) A *. 	! A C.! 

GA510 MAX. 	[31
I FORMA «ERRA!' UTE 

(1 	
Olii/svg. 

474.90 
424. 
390. 
340. 4 99 

1947 124 5 	303.05 
1948 150. 6 	256.0 
949 47.1 7 	242.267 
950 5.788 8 	23 : . C 6 : 
951 212. 9 	235.0 
952 1.39 O 	221.0 
953 182. 1 	212.0 
954 29.8 7 85.154 
955 140.0 3 82,0 
956 14.5 4 75.0 
957 22.5 5 50.0 
958 114. 6 40.0 
959 106. 7 24.0 
960 30.7 21.25 
961 50.8 9 14.0 
962 2.41 20 13.0 
963 424. 21 06.0 
964 86, 22 	 86,9 
965 113. 23 	51.0 
966 175. 24 50.8 
967 30 3 , 	5 25 41.1 
968 4 7 4 	9 0 26 40.o 
969 31.75 7 
970 256. 11.25 
971 40. 29 31,015 
972 221. 30 30 9 
973 390, 31 30.7 
974 237,667 8 
975 242,767 .33 
976 185.154 34 72.0 
977 28.532 14.5 
978 171. ?S 36 5. 78 8 
979 61, 3/ 2.41 
980 31.015 38 1.39 

_ ser  -S  • 	- -• • -.•  

le 7. Y 	..! 	, 

39:001 1. 03! -1.89 1-897.56  3.57 225530.01 
19.501 1.051-1.6; -708,(18 '2,79' 179776.00 

	

13. 001 ) 081-1.413 1-571.20 	2,19: 152100.00 

	

9.751 	1 . 1 1 1-1,34 i-456.21 	1,fsiii 115939.57 

	

7.801 1. 15 -I. 22 '-369.;2. 	1.49i 91839.30 

	

6.50 1  1 18; •134 1-291./14 	1;101 65536.00 

	

5.51 	1. 2: ; -1.06 1-756.80 1.12' 53693,30' 

	

4 . 881 1.26.-1.00 1-231.61 11.00! 	56485,60 

	

4. 331 1.391- .94 1-220.90 	.883 55225,00, 

	

3. 9(3: 1. 14 - .90 !-196.90 	.61 	41841.01 
55: 1 191- .94 1-178.011 1 .71. 44944,00' 

	

3.251 1.441- .80 1-146.12 	.64 	34282.00 

	

3.00; .501. .75 -136,50 	.56. 33124,00 

	

2.  79 1 	Si,1- .11 	; .53 	Joé?...00 

	

2.60 	,63`.. .61 --100, 50 	.45 	22500.00 

	

2.44 1 	
.• 

	

.64 ;- 89.60 i .41 - 	19600.001  

	

7. 29 ! 	.781- .60 1. 74,49 	;16 	1513f•:,00! 

	

2 . 17 	8r,
- 
 .57 	69.11 	.37 ! 	14701.56 

	

. 5 	.'3S 	1- 61.56 	12996.00 

	

.95 1 	;- .51 1- 57.63 	1$i59.00 

	

.86 	2. 16 ¡- .48 '- 50.E8 	11236.00 i 

	

7 	2. !Pi- .44 1- 37.84 	.19; 	73' 

	

. 4 3 1- .41 	1- 25.311 

	

.631 2.59 	¡• 19..10 

	

Sh ; 2. 79 	.35 ;- 16.49.1.. 	2',.1j;.4: 

	

. 50 ! 3.00 ,. .32  '- 12.130 ; .11: 	lt,00.,.;. 

	

.44 	3.4 7 	:9 	- 	9,;1;01 	10,.4 

	

3 9 !+,5t.  	1- 	8,13 t 	07 	9/6;3,8 

	

34 1 3.94 - 	/ 13 j 	961.9.3 

	

.30 	4, 33 ;•- .20 I- 6.16 	.04 	954.811  

	

26 	4 , 	• 	16 	4.91 ! 

	

.5 5 	13 	3.317 ' 	.018.04' 
• 1 8 	6 , 55 	,')9 ••• 	2 	? 	, 01 	93 1.00.  

	

1 	í 	1,67 1- 	L 	1 	, 00 	e.,at, 

	

. i 1 1 O. 09 I- .00 	.00 	.00 	210.;51 

	

, 0 8 	3 , 5 0 	,05 ! 	9  

	

.05 i7 1 . 00 	.12 	1 	79 	 '.+,131  

	

03 	134,13! 	 .7 k. • .03 	
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MEMO DE LERIDIEV 

El gasto máximo se obtiene a partir de la for- 

mula : 

Od Qmá>:. 4 

Qmlx .= Qm. (key 4 1) 

Ate 	Qmax 

Qd ' Gasto total de diseño m3/seg. 

Qmax. 	Gasto máximo probable obtenido para una frecuencia 
determinada. 

1\Q - Intervalo de confianza, en m
3
/seg. indica la fructua-

ción de Qmáx. 

Qm • Gasto medio, en m;/seg. el cual se calcula con la - 

ecuación : 

Q 

c.v. , Coeficiente de variaciór que se obtiene de la expre 
sión 	

,,,, _ 
: 

.••• 	

.  

C. V, 

Of 	Gastos máximos anuales observados 011 

N 	Años de observación 

K ' Coeficiente que dependo de la probabilidad 

P 	w 1 ir 

expresada en porcentaje de Probabilidad 'le 13,10 

se repita el gasto de aisrdo y del coeficiente do asimolrft 

Cs. 	Su valor se encuentra en las gráficas Nu.1„.,, 



C s - Coeficiente de asimetría, el cual cuando el nú 

mero de observaciones es mayor de 40 años, se 

calcula con la expresión. 

m 	 i 	3 
1) 

eft.1  
Cs 	

Q 

 

Si hay pocos años de registro, levedipv reco-

mienda tomar los siguientes valores 

C . 2 C
v 
para corrientes producidas por dpshielh,-

e
s 

5  3 C v  para corrientes producidas por 1.orwentas 

C s  2 5 C v  para corrientes producidas por tomentas 

en cuencas ciclones. 

Entre los valores y el obtenido por la er.1,á 

ción anterior, se escoge el mayor 

A = Coeficiente 9ue varía de 	a 1, 15; decipelien,le 

del húmero IP Oos de re.iistro, Miertrrs 	- 

ahos de registro haya, renor será pl 	d, 

coeficiente, 	Si N es r.,,tyor de 40 ahos, Sr 

el Valor de 1.1,1 

tr - Conticiente que depoodu de los valores de C.\., 

y de la provabilidad P, 	encuentra el ',alor - 

en las grálicas No.4  

. 5292.4i, 	 3 
1 s9,7

. 
 m /5e r 

iy  

Coeficiente d( Variación 

(127) 

N C v 3  

Qmed, 



Obtención del Coeficiente de Asimetría Cs.. 

Como el número de registros es menor de 40 no 

es necesario aplicar la ecuación : 

Qi 3 

1  

	

1)

01 	 C 	- 
s 	3 

N Cy 

Entonces considerames el gasto máxino solo, 

producto de tormentas 

C
s 

- 3 C.v. • 3 (.90) , ?.70 

Obtención del coeficiente N. 

Para un periodo de retorno • 10 0. 00 años 

P 	100 • 
looan X 100 ' 

.01 
Tr 

como P 	.01' y Es  • L70 de la tabla No, 	se obtient. 

9.78 

Obtención de ir, 

Para P . 0.01 y C y 	,91  

Obtención del gasto máxiwo : 

Omáx, 	Qm. (V,  C r 1) • 1119,78 (9.70 r. .90 ' 

Intervalo de confianía 1.J 

Se escogerá A 	,if 

1365,2 ,,  

(128) 



A Er Qm5x 	.75 x 1.55 	x 1365.2 	3 
P..1() 	! 	

_ 	
257.5m/seg 

Obtención del gasto de diseño : 

33 

Qi 	110"eg 	Q2. 1365.2 m:121e9 	162.2.4 /se. 

Para un periodo de retorno de 1000 años 

1 P 	1 	
r o  x 100 	n  x 100 	0.1 

Como P= 0.1 	y 	Cs - 2.10 del cuadro Uo 1 se obtiene h. 

K . 6.75 

Obtención de Lr. 

para P- 0.1 	y U.Y. - ,90 	Er 	1.45 

Obtención del gasto máximo 

Omáx 	Qm. .; 	( 	4 	 • 139,2.1 

,,,3  
945.4 —44.9 

Obtención del intervlln de cun!lan/a 

Se escoger.] 	A . .75 

A Fr. Omlr. 	./5 > 1.45 .p q45.4 
t.J4 	

I 

Obtención del 9,5',t') de diseno 

3 
7n.hr5leg Or- 94.4m,519 	Q5 	1117.2ffi,49  

IihRn11.!.  ,.1rj 1 ,.. 11' 	t. L3 	 y Y 

(129) 
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APL!CACION DEL METODO DE LEBUDIEV 

AÑOS DE 

OBSERVACION 
--- ....J11191/5,129,1- 

PROYECTO 

TABLA 

GASTOS 
ANUALES 

RIO 	ESCONDIDO, 

Om 

DE 	REGISTROS 

D60. 

1 
fin 

Oi - 	1)
2  

1943 340.499 2.44 1.44 2.07 
1944 235.0 1.69 .69 .48 
1945 32.0 .23 - 	.77 .59 
1946 30.9 ,22 - 	.78 ,61 
1947 124.0 .89 - 	.11 .01 
1948 150,0 1.08 .08 .01 
1949 47.1 .34 .66 .44 
1950 5.788 .04 .96 .92 
1951 212:0 1.52 .52 .27 
1952 1.39 .01 - 	.99 .98 
1953 182.0 1.31 .31 .10 
1954 29.8 .21 .70 .62 
1955 140.0 1.01 .01 O 
1956 14.5 .10 - 	.90 .81 
1957 22.5 .16 - 	.84 .71 
1958 114 	0 .82 - 	.18 .03 
1959 106.0 ,76 - 	.24 .06 
1960 30.7 .22 - 	.18 .61 
1961 50.8 .36 - 	.64 .41 
1962 2.41 .02 - 	.98 .96 
1963 424.0 3.04 2.04 	4.16 
1964 86.0 .62 - 	.3f? 	.14 
1965 113.0 .81 - 	.19 	.04 
1966 175.0 1.26 .26 	.07 
1967 303.05 2.18 1.39 
1968 474.9 3,41 2.41 	5.81 
1969 31.25 .27 8 	.61 
1970 256.0 1,84 .84 	,71 
1971 40,0 .29 ,11 	.50 
1972 221,0 1,59 ,59 	.35 
1973 390.0 2.80 1,80 	3,24 
1974 231.661 1.71 .71 	.50 
1975 242.267 1,74 ,74 	.55 
1976 185 	154 1,33 33 	.11 
1977 26,532 ,I9 - 	.81 	.66 
1978 121.25 ,81 - 	.13 	.02 
1919 61,0 .44 - 	.56 	,31 
1980 31,015 .2? ,78 	.61, 

SUMA 529? 412 30.47 
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MET000 	Tr 10 000 AÑOS 

GUMFIEL 	1230.0 ml/seg. 

NASO 	1221.1 m3/seg. 

LEBED1TV 	1622.4 m3/seq. 

Tr 100(1 AÑOS 

971.7 m
3
/seg. 

958.9 m
3
/seg. 

1112.? m
3
/seg. 

ENVOLVENTL [GionAL DE GASTOS MAX1MOS 

El rfo Santiago Bayacora se locali2a en la re-

gión Hidrológica No. .11 y el área drenada correspondiente -

es de 1052 Km` . 

Por lo tanto : 

O - (2.1)(1052) - 2 209.2 m3/seg. para un Ir - 1(1,000 año; 

Q 	(1.65)(1052) . 1735.8 m3/seg para un Ir 	1000 años 

De acuerdo a los resultados obtenidos para un 

Tr igual a 10,000 años, se cons'dera que un gasto de 1350 - 

ffl
3
/seg. seria el aceptable ya que el valor medio de los es-

timados es de este orden, y para un Ir igual a 1000 años el 

Valor adoptado es de 1070 m3 /50q. 

6.3 	Hidrograma de la Avenida Máxima 

Probable 

La forma adoptada de la avenida máxima proba - 

ble de les perledos de retornos considerados, se derivó del 

tren de avenidas más desfavorables observada en la estación 

Hidrométrica Refugio Salcido, el 11 do Septiembre de 1961. 

picha tren consta do tres picos, 5leod0 ul  primero de un va. 
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lor de 474 m
3
/seg. el cual corresponde al máximo, de 38.5 

3 
m /seg. el intermedio y de 288 m

3
/seg. el último (gráfica 

No. 6.3.1). 

Se considera que la situación más crítica se 

presenta cuando el gasto máximo observado ocurre al último 

de los tres picos del tren registrado, por lo que para - -

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 máximo probable, maYerande és-

te con la metodología tradicional (gráfica No. 6.3.2) 

6.4 	Tránsito de la Avenida Máxima 

Probable 

En el PrOYeCto de una presa de almalenamiento, 

es necesario conocer la máxima elevación a la que puede lle 

gar el embalse del agua, en el caso de presentarse una eran 

avenida. La condición nás desfavorable os, que dicho avení 

da se piesente cuando el vaso se encuentre llene, es por e 

ta razón que la capacidad del vertedor deberá ser till que - 

permite el paso de la avenida sle goe rebase el nivel de a-

guas máximas extraordinarias (NAMF' 

El tránsito de ayenidas permite conocer, la CA 

paridad de control (Sobrealmacenamiento) así como las dire9 

siones de las obras de excelencia (vertedor). Consiste en 

la simulación del paso de una onda de avenida por un vaso -

que controla los descargas mediante un vertedor de deme45io 

nes conocidas o supuestas. 



METODO APLICADO 

El modelo de Simulación se basa en la ecuación 

de continuidad que establece para un intervalo de tiempo. 

Vol. entrada = Vol. de Salida i 	Almacenamiento 	(I) 

Dado que el paso de la avenida dura horas o a 

lo mucho algunos días, no se consideran lluvia, evapora - 

ción, filtración ni demanda porque estos son despreciables 

en comparación con el volumen de la avenida. 

Desarrollando la Cc. de continuidad para un - 

"i1t" 

( li + If ) :st  _ ( si 4  Sf ),Al 	
(2) 

donde 

ii 	Gasto de entrada al vaso al inicio del "Ilt" 

lf = Gasto de entrada al vaso al final del ":',t." 

t = Intervalo de tiempo 

Si 	Gasto de Salida por el vertedor inicio "P,t" 

Sí , Gasto de Salida por el vertedor final "At" 

Vi, Vf ' Vol. inicial y tina] del sobrealwacenami(nto (es- 

te se cuenta a partir del NAN. 

ordenando la f.c. anterior (en volumen) 

li 	4 	II 	 S 1 
4  V 	:44-  • 	t 	• t 



convirtiendo a gasto : 	Multiplicar por 2 

?Vi

t  
li + If 	- Si 

2
7r
Vf  

+ Sí. 

M2 

que es la ecuación del tránsito de avenidas donde Mi es co 

nocido y M, desconocido. 

METODOLOGIA DEL CALCULO 

1) Calcúlese el valor del primer miembro "MI" habiendo - 

fijado el 	supuesto una cap. inicial "Vi" (usoalmen 

te se empieza el tránsito a preso llena hasta el NAN)* 

y calculando el gasto de salida "Si" de acuerdo a la -

Curva de gastos y la elev. que se tenga el inicio, 

Sobreaftacenomiento 

2) SOPOn9aSe uh valor del alifiacenanto fin41 "Vt" 

3) Obtenga la elevación correspondiente al "Vt" 

4) Con la elevación antOrior y la curva de gastos calcule 

el "Sf" 

1 ) )  Cal ulo el valor del M, 

6) Repita las operaciones hasta que MI 

7) Ll gasto inicial " 11 " del siguiente intervalt será el 

gasto fln41 "If" del anterior. 

(1313) 
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El tamaño del intervalo "At" dependerá del --

tiempo de duración, forma de la avenida y precisión desea-

da. 

Así At - 10, 30 min. 	1, ?, 3, 4, 	hrs. 	etc. 

INFORMACION NECESARI, 

a) Curva de elevaciones - capacidades a partir de la - 

elev. inicial (Elev. Cresta w  NAN, Vent. Libre) 

b) Hidrogrdma de entradas.- Es la representación grafica 

de la avenida analizada. 

c) Curva de elevaciones - gasto 

Es la ley de Salidas de agua (derrames) en función de 

la elev. de embalse o carga 	Esta curva se elabora -

de acuerdo del tipo de estructura de descarga. 

Si es un vertedor de cresta libre : 

H 3 /" 
Q 	Gasto de descarga 

; Constante del vertedor 

L : Longitud de la cresta vertedora 

II : Carga sobre la cresta 

Si la descarga es Controlada 1.0r una compuer-

ta, orificio o válvula sera necesario (Onoter las caracte-

rísticas hidráulicas de dichos elementos así como la polí-

tica de operación que nos indiquen la forma en que se harán 

las extracciones controládas, 
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El tránsito de la avenida máxima extraordinaria 

(Tr • 10,000 ó 5000 años) para una presa permite revisar. 

Nivel máximo del embalse NAML para el dimensiena-

miento de la altura de la cortina. 

El gasto máximo de descaroa por el vertedor, vál-

vula u orificio. 

La carga máxima sobre la cresta erifiio, etc. 

Ul tránsito de la avenida 11111Y11112 ordlnaria (Tr 

100 años generalmente) perwi!e revisar el gaste 	Je se de', 

carga en condiciones máximas dentro de In rorm,a1 ire tal - 

forma que estos gastOs no ocarionen l'roblomd,„ 	o tbaje 

de la presa. 

oidS 	de 	11)1 	tolla 	1 	1 en.".1 1.;11.i 	liana ,11 ,  all.eir...1 , 1v.i4^,oorn 

POder 	541 (, 1 	1 	11 	11 	.11d 

té.11.0 	y 	ecom6ll''.11,11. 

/11,1 'itI 	t 1'; 	1 5 d i 	1; 	1 .1 11 	1  

Los 	reSultadup, 	de fl.it• ,,tr ,  SI.;‘,,viel'cr 

Los diterento 	1%.' la ao•nid? 	• 

Vi/1'10111d° 10 1, 0 imens11 	s y 	de 1.1 ni' .1 l 	,,1,+11 

- 

- 

con 	la e("Ilaci6n de trásIto, J 	CO3 r,  doj fi01 ,441Md de 	- 

cowputadora, la cual resuel',,  dird euuA,  1(1 MI 1 	r.1 5 1 1'4'. 

su,_esivas para 	 411!,.. . 7  t3- 

('O un irvutedor 



0.4,1 Resultado del Tránsito de la Av. 

Máx, Probable 

En este punto .se describe el análisis del tránsito 

de la avenida máxima probable del vaso de proyecto, ntilj - 

zando como estructura de descarga un vertedor de cresta li-

bre. La capacidad de lmacenamiente hasta el nivel de la -

cresta vertedora es dr 150 Fl de m3  a la elevación 196:.-.26 - 

m,s.n.m. la cual corresponde a la requerida para surtir las 

demandas de riego previstas. 

Se tránsito la avenida máxima probable pnr el vaso 

Santiago Bayacura haciendo variar la longitud del vertedor 

de 15 m, a 200 m, con el fin de determinar los volúmenes su 

per almacenados, el nivel máximo que alcanzarán las aguas 	Y 

el gasto de diseño de la obra de excedencia, va nue la - - 

aguas no deben rebasar la capacidad del cauce aguas ahair -

para no inundar y provocar daños. 

Se infiere que la longitud recomendable lel Vf 

dor Oscila entre 15 y 20 m, debido d que el PerC0n1110 de - 

regularización y los gastos máximo de sal idas se enr ooetr.rr 

dentro de los llwites permisibles. 	In el cuadro 

y 6.4,2, se muestra un reSOMPH de resonados para cada Ign- 

gitud analizada, donde se puede observa, que l a chala o¡r i. 

Pla corresponde a ?, 10 M, y la máxima t1, n5 w. Pd 15 y 2)0 

m. reSPectiVamente, y en las gráficas No, (J.A.:1- a 6,11., sr 

pueden observar los Iridrerocaras resultantes 

De los resultados obtenidos, se Ohser 	ro dar al 

vertedor de cresta libre rana longitud de 20 m, se controla 

en un 461 la avenida máxima probable, db_a0:antOSk 'Jr 

cenamiento máximo de 190,fA Pu 	y una elo;arinn al 5tiM1 

19(0.30 m,s.n.n_ 	Le (nal haciendo 141-i aPíliSiS ror 

(141) 
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da máxima observada y con información recabada en el lugar 

se puede decir que dicha elevación se encuentra dentro de 

los límites de seguridad. Las características del proble-

ma cuando se presenta el embalse máximo son las siguientes: 

Longitud del Vertedor 

Elev, a la cresta vertedora 

Capacidad a la cresta vertedora 

Volumen generado por la avenida 

Volumen regularizado 

Carga Máxima 

Elevación al NAME 

Capacidad al NAME 

Gasto Máximo cm Entrada 

Gasto Máximo de Salida  

20.00 m 

1962.2f. m.s,o.m. 

150 Flm3  

135.44 Flm3  

40.32 9m 3  

7.00 m. 

1969.2 	m.s.o,m, 

100.37 Pl» 

1 51,) r13 /SQfl, 

7-11.0 "1 0'Su'l, 
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PROYEG!O SANTIAGO BA ACETA, 000. 

lEsULIADOS DEL TPANITO DE AVENIDAS 

C 	I".17C1P10----- 
I 
	uliiDAD 

......... 

A 	! 

„ „ CUADRO No. 6 

TIlAS 

.4 	.1 

LONGITUD 	DE. 	VERTEDOR  

i 

15 70 50 100 205 

CASTO 	MAxIDD 	DE 	UNIR/10A I 	m E Is 1 	,3:::_I 135(1 1 	150 1 3 50 1350 

GASTO MAUMO 	PF 	SALIDA i 	11 3 H, 1.,E,!..E4 •140,(3,1 9,,,T i0 11,`0.75 1244.59 	1.  

VOLUMEN 	GENERADO 

VOLUMEN 	PU.MARI':.APO 

1 	EE 	1,1 

1 	, 
d 	r 	,' 
i 

135.,41 

16 94 1 

135.14 1 35,4.1 

ZI;,, 05 

135.44 

16.02 

135,44 	, , 
10,19 

CAPACIDAD 	AE 	hAmE ! 	P 	.., i'br, . 	 i4 1`t1 	*i' 11,,,.Q5 036,02 160.19 
i 

EuvAcvn 196,' ,..'6 193:',25 19C2,26 1962,26 	3 
(MAME!) 

1 
ELEVACtoN 	MAXMA 1 	1:51 	..,7 1 	9 	6 1 ..,-1:,l.o 19(5.35 1964.33 	[ 
(NAME) 

r 

CARGA 	MAYlmt,  k 	m .1...1. :3.09 1,01 	i 

G. 
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CAPITULO 	7 

7 	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7,1 Generalidades 

El estudio se enfoca para conocer la factibilidad 

técnica e hidrológica de construir una presa de almacena -

miento sobre el río Santiago Bayacora, teniendo coro obje-

tivo principal el abrir la actividad agrícola, la mayor su 

perficie posible. 

7.Z Riego 

En la Simulación del funcionamiento del vaso, se 

consideró el patrón de cultivos propuesto por el Distrito 

de Riego No, 52 "Unidad Guadalupe Victoria", por lo que se 

procedip a determinar las demandas de riego, las cuales - 

arrojaron láminas netas anuales 	m, 	Considerando que - 

el Sistema de canales es revestidos, se estihó una eticien 

cja total en el Sistema del 56 y la lámina bruta de doman 

da anual es de 1,136 ni. 

Para los programas de cultivos considerados se ne 

cesita una demanda nota de 23.1 Millones de PI S  anuales, 
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con los cuales se riego una superficie de 3626 Ha. Las de-

mandas brutas anuales que necesitamos extraer de la presa 

para satisfacer las demandas de riego es de A1.2 gm3, lo 

cual es factible surtir estas demandas, considerando un al 

macenamiento de )50 rim3  en el vaso Santiago llavacora, in - 

cluyendo en dicha capaLidad 7 g 3m3  para azolve. 

7.3 Avenidas 

En este caso se cuenta con la muestra de gastos -

máximos registrados en la estación Hidrométrica Refugio --

Salcido, misma que se sometió a los análisis estadísticos 

convencionales y se determinó que para un período de rotor 

no de 1000 años el gasto máximo probable es de 1070 m3/seg. 

y para el periodo de retorno de 10 000 años un gasto de -

1350 m3/seg. 

Por lo que respecta a la capacidad de la obra de 

toma se determinó el gaste de diseño considerando el 111PS -

de máxima demanda de riego utilizando la siguiente formula: 

Qd
_ A X L.b X PX K.

86400 X N 

donde : 

Qd : Gasto de Diseño 

A : Area del Distrito de Riego 

L.b: Lámina Bruta de Riego 

P 	: Porcentaje del mes de máxima demanda 

K : Coeficiente variable para cubrir la varia 
ción horaria (351 

N 	: Número de días del mes de máxima demanda 

considerando un gasto de diseño de ; 	4 mi:seg. 



Con respecto a la obra de desvío se determinó la 

avenida máxima probable (que se puede presentar durante -

la construcción de la presa) con los métodos que se utilt 

zaron para calcular la avenida que se transitó sobre el 

vaso Santiago Bayacora (Gumbel, Nash y Lebediev) para 	un 

periodo de retorno de 20 años, dandonos como resultado un 

gasto de 480 m3/seg., el cual se pretende desviar por me-

dio de un tajo o canal. 

Para el cálculo del borde libre de la presa fue 

necesario determinar el fetch efectivo y hacer referencia 

en la tabla que se menciona en el libro de diseño de pre-

sas pequeñas. ( -Tabla No. 7.3.1) 

Fetch efectivo ; ts la longitud de la superficie del -

agua sobre la cual el viento soda. 

Fettic . 7,5 km ; 4.7 Millas 

Borde libre , 5,Wc1 

7,4 Tránsito de Id Avenida Máyiwa Probable 

Un el análisis 	h:,) Variar la lonoltud del 	• 

vertedor en un rango de 15 e 	r, Dada la net,e,,idad de 

controlar avenidas para üV1'.1ir danos aguas abajo, se que-

de considerar un vertedor cGntrolddo por compuertas, como 

una Solución posible, poro dados los resultado;; del trán-

sito se observa que OS posible controlar dentro de on ran 

qo de seguridad la avenida máxima probable, y si a esto - 

aunamos que el tiempo pico y el tiempo de conr.eotracióri -

de la avenida máxima probable son muy reduridos, la opera 

(154) 



(1 55 ). 

cibn de las compuertas podría ser complicada y en el caso 

más desfavorable no operarse a tiempo, por lo que nos in - 

dinamos por un vertedor de cresta libre con una longitud 

de 20 m. 

7.5 Recomendaciones 

En resumen para la presa Santiago Bayacora, la ca 

pacidad del vaso estaría distribuida de la manera siguien-

te : 

	

ALMACENAMIENTO 10 m 	EL EVAC I ON 

	

AfiC I AL 	ACUMULADO 	s n .1". 

AZOLVES 	7,0 I 	7.0 	1918,10 

RIEGO 	150 ! 	157 	1962,26 

CONTROL Di: AVE- 	
40.32 	190.3:? 	196 o 	6 

N1DA MAX. PROB, 
• .. 	• 

por lo tanto es factible desde el ponto de vista técnico, 

la realización de la presa Santiago bayacora, ya que la zo 

na presenta coracterísticas favorables como : ToOoqrafla$ 

Geología, precipitación, clima y Escurrimienlos Superticia 

les con una media anual de 54,60 	
3 
 , durante el período - 

analizado, siendo únicamente la limitante la superficie de 

riego, 

El riego es de suma importancia p 	el desarrollo 

de un país y una buena realización de un proyecto, está en 

función de que los datos empleados en su realización sean 

muy apegados a la realidad, 

CONCEPTO 



PROYECTO SANMAGO BAYACORA, DW,), 

RIO SANFIAGO BAYACORA 

FECTH, EN MILLAS 

TABLA No. 7,3,1 
BORDO LIBRE 	 BORDO LIBRE 

NORMAL 	 MINIMO 
LN PIES 	 EN PIES 

. . _ _ _ . _ 

MENOS DE I 	 4 	 3 

1 	 5 	 4 

2.5 	 6 	 5 

5 	 8 	 6 

10 	 10 	 7 

NOTA: Se recomienda que la Magnitud del bordo libre dado 

en la tabla so aumente en 50 si va a llevar un pa 

vimento liso el parámetro de (lonas arriba 

(156) 



3 

UNIDAD 

Ñm3  
3 

Am 3  

Rin 

m
3
Ise9. 

M,5,0,M. 
m.s.n.m. 

m
3
/seg. 

3 
m :se9. 

ir.5.n,r;.  

CAPACIDAD 

7,0 

150.0 

157,0 

1011.37 

1962.26 

1969.25 

29 

7,J() 

13 1;f? 
740.6 

1919.,4fl 

(157) 

Con base en las consideraciones anteriores los da.  

tos de proyecto serán los siguientes : 

DATOS DE PROYECTO 

CONCEPTO 

Capacidad de Azolves 

Capacidad Util 

Capacidad de Conserva 
clon 

Capacidad al NAME 

Capacidad de la Obra 
de Toma 

Elevación al NATO 

Elevación al NAME 

Longitud de la Cresta 
Vertedora 

Carpa Máxima 

Gasto Máximo Probable 

Gasto di: Diseno 

Elevación al Umbral de 
la Obra de Torna 

1 
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