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1 ~ T R o D u e e 1 o N 

SE PUEDE AFIRMAR QUE TODO LO QUE VIVE SOBRE 
LA FAZ DE LA TIERqA DEPENDE DEL AGUA, EL HOMBRE LA REQUIERE 
PARA SUS NECESIDADES BÁSICAS; USOS RECREATIVOS, PARA TRANS-
FORMARLA EN ENERGIA y PARA LOS PROCESOS DE MANUFACTURA y PA
RA LA AGRICULTURA, COMO CONSECUENCIA DEL INCREMENTO DE LA P~ 
BLACIÓN MUNDIAL Y DEL MEJORAMIENTO DE SUS CONDICIONES DE VI
DA, SE HA ORIGINADO UN AUMENTO EXTRAORDINARIO EN LA DEMANDA 
DE AGUA. 

POR DESGRACIA, NO SIEMPRE ES POSIBLE SATIS
FACER LAS NECESIDADES HUMANAS Y CON FREQJENCIA SU ESCASEZ NO 
PERMITE DISPONER DE LA CANTIDAD NECESARIA Y OTRAS VECES, SU 
EXCESO PRODUCE INUNDACIONES, ORIGINANDO GRAVES DAPOS MATERIA 
LES Y ALGUNAS VECES PtRDIDAS DE VIDAS HUMANAS, 

LA IRREGULAR DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y TEMPO
RAL DE LAS AGUAS, HA OBLIGADO A CONSTRUIR GRANDES OBRAS DE -
PROTECCIÓN y DRENAJE, y DE REGULACIÓN, CAPACES DE COMPENSAR, 
ESTAS ÚLTIMAS, L~ ESCASEZ Y E~ EXCESO DE LAS AGUAS, EL DESA
RROLLO DE TALES PROYECTOS NO PUEDE LLEVARSE A CABO SIN LOS -
ESTUDIOS BÁSICOS NECESARIOS PARA ASEGURAR LA MEJOR UTILIZA-
CIÓN DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS DISPONIBLES O PARA EVITAR -
LAS DESASTROSAS CONSECUENCIAS DE SU ALMACENAMIENTO INCONTRO
LADO O INSEGURO, ADEMÁS DE PREVENIR LOS PROYECTOS ABSURDOS Y 
COSTOSOS, 

EL CICLO HIDROLÓGICO SE PUEDE DESCRIBIR EN 
FORMA CUALITATIVA Y ABREVIADA DICIENDO QUE INICIA CON LA EVA 
~ORACIÓN! EL VAPOR RESULTANTE DE LA FASE ANTERIOR ES TRANS~
PORTADO POR LAS MASAS DE AIRE EN MOVIMIENTO, CONDENSÁNDOSE -



POSTERIORMENTE FORMANDO NUBES QUE PUEDEN OCASIONAR PRECIPI
TACIONES EN FORMA DE LLUVIA, GRANIZO O NIEVE DEL AGUA QUE -
CAE EN ALGUNAS DE SUS FORMAS SOBRE EL TERRENO, UNA PARTE SE 
INFILTRA Y OTRA ESCURRE SOBRE EL MISMO, FORMANDO ARROYOS Y 
RIOS, Y DONDE LAS CONDICIONES TOPOGRÁFICAS LO PERM~TEN, LA
GOS Y LAGUNAS, DESCARGANDO POSTERIORMENTE UN GRAN PORCENTA
JE DE LO LLOVIDO EN EL MAR, 

EL AGUA RETENIDA ES DEVUELTA A LA ATMÓSFE
RA POR LA EVAPORACIÓN, LAS AGUAS QUE SE INFILTRAN, SON RETt 
NIDAS EN PARTE POR LA VEGETACIÓN Y DEVUELTAS A LA ATMÓSFERA 
POR TRANSP!RACIÓN, Y EL RESTO CONTINÚA INFILTRÁNDOSE EN EL 
SUBSUELO, ABASTECIENDO DE ESTA FORMA LOS ESCURRIMIENTOS Y -
DEPÓSITOS SUBTERRÁNEOS. 

l.As AGUAS QUE SE ESCURREN O SE EMBALSAN SQ 
BRE EL SUELO, SE DENOMINAN SUPERFICIALES Y LAS QUE SE EN-·
CUENTRAN EN EL SUBSUELO, SUBTERRÁNEAS, LAS CONDICIONES TOP~ 
GRÁFICAS Y LAS CARACTER!STJCAS DEL SUELO Y SUBSUELO, DETER
MINAN QUE MUCHAS VECES SE PRODUZCAN AFLORAMIENTO DE AGUAS -
SUBTERRANEAS LAS QUE CONTINGAN ESCURRIENDO COMO SUPERFICIA
LES, LAS AGUAS AS! ALMACENADAS EN SUS FORMAS SUPERFICIAL Y 
SUBTERRANEA, SON APROVECHADAS POR MEDIO DE su CAPTACIÓN PA
RA LOS FINES QUE CONVENGA. 
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1.1.- ANTECEDENTES 

Dada la situación actual del Pafs, en el cual se 
requiere aprovechamiento de los recursos hfdrfulfcos existentes, 
se pretende incorporar un mayor número de hectfreas susceptibles 

de abrise a la agricultura y aumentar la produccf6n de las ya e~ 
tablec;das. 

En tal situaci6n se encuentra la zona centro de -
la República HexicJna que deberá tener la pretención de aprove-
chamiento de los recursos naturales para la producción de alime~ 
tos y satlsfacci6n de necesidades hfdrlcas poblaclonales, Indus
triales, generación hfdroel~ctrica y acuacultura. 

l .Z.- OBJETIVO 

El objetivo fundamental del presente anilisis hi 
drol6glco es la determinación del volu•en de agua susceptible -
de aprovecharse para el riego de 4 637 hu., localizadas en am
bas mirgenes del rfo Huiscato, considerando el sitio de proyec
to para la construcción de la Presa "La Pólvora•. 

l.3.- LOCALIZACION DE LA ZONA OE ESTUDIO 

La zona en estudio se encuentra localizada en la 
región hidrológica núm. lZ (parcial), según regfonaltzaci6n de 
la Secretaría de Agr;cultura y Recursos Hidráulicos, la cuenca 

del rfo Huiscato se encuentra localizada entre las coordenadas: 
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za• JQ' 20° 45' de latitud norte y 
102° 00" .. 102º 15 1 de longitutj ceste 

Y el sitio en que se encuentra ubicJda 1a Presa 

la P61 vora es: 

20º 30' de latitud norte y: 

102º 13' de lonaitud oeste. 

La ubicacf6n de lo antes descrito, puedo observa~ 
se en el plano núm. 1.3 .1. 

1.4.- HIOROGRAFIA 

El origen del rfo Hufscato se encuentra en un si
tio llamado Josefino Allende, ubicado cerca de la Linea diviso-
ria entre los Estados de Jalisco y Gu1najuato a 27 kms. al este 
de Arandas, J1l., a una elevaci6n de 2 226 m.s.n.m. 

En los primeros 9 kms. escurre con dfreccf6n sur
oeste; ca•bia después hacia el sur, h1sta la elevacl6n l 800 - -
•.s.n.m. en las cercanfas del rancho "El Chavfelo", hasta este -
punto la corriente se conoce como Arroyo de Cruces; despu~s se -
llama rfo Hufsc1to y todavfa experimenta dos cambios Importantes 
de dlrecci6n, pri•ero al suroeste y después al oeste pasando por 
11 parte sur del cerro del Salitre, después del cual sufre otra 
desvi1ci6n hacia el sur y cruz1 la c1rretera Kéxico-Guadalajara, 
en el tramo La Piedad - Atotonflco el alto, mantiene esta direc
cl6n hasta la altura del Rancho San Jerónimo, Jal., y descarga -
su c1udal al rfo Yurécuaro, Kich. 
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ESTACION 

JESUS MARIA 

AYO EL CHICO 

HUASCATO 

EL SALTO 

Ll\S ADJUNTAS 

PROYECTO PRESA~LA POLVORA~ JAL. 

ESTACIONES CLIMATOLOC-ICAS LOCALIZADAS 

EN LA ZONA DE PROYECTO 

C O O R D E N A D ;,s P E R I O D o 
LATITUD LONGITUD LLUVIA 

20° 36' 102° 13' 1944 - 1982 

20º 32' 102° 20' 1965 - 1984 

20º 30' 102. 17' 1964 - 1984 

20° 2 3. 102° OS' 1943 - 1984 

20° 41' 101 o 46' 1944 - 1982 

CUADRO No. 2.2.1 

D E D A 1' O S 

TEMPERATURA EVAPORACION 

1944 - 1982 1964 - 1982 

1943 - 1984 1974 - 1982 

1964 - 1984 1964 - 1984 

1973 - 1984 Incompleto 

1944 - 1982 1944 - 1982 



II.- INFORMACION DISPONIBLE 

11.l.- INFOnMACION TDPOGRAFICA 

Se pudo disponer de las cartas topo;~áficas de 
la zona escala 1:50 000 editadas por INEGI, determinándose en é~ 
tas el trazo dEl parteaguas también se cuenta con ~a curva elev~ 
cienes - áreas - capacidades, proporcionada por la coordinación 
regional de la zona centro de la Dirección General Ce lrr1gaci6n 

y Drenaje de la S.A.R.H., la misma puede observarse en el plano 

anexo núm. 2.1.1. 

1l.2 .- INFORMACION CLIMATOLOGICA 

Se hizo la recopilación de los datos climatológi
cos que se consideraron de utilidad para llevar a cabo el análi
sis hidrológico, registradas en las estaciones cercanas al sitio 
de Proyecto, asi como aquellas que son aleda~as a la cuenca de -
1 nfl uencia. 

En el cuadro núm. 2.2.1, se muestra 1a relación -

de las estaciones que sirvieron como apoyo para el análisis, con 

su respectivo perfodo de registro de precipitación, temperatura 
y evaporación media registrada. 

11 .2.1.- PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA 

Con apoyo de las estaciones que se muestran en el 
cuadro núm. 2.2.¡, se determ1n6 la prec;pitaci6n media hasta la 



estación Huáscato, empleando el método de las Isoyetas {ver pl.! 

no núm. 2.2.1.1.). 

Del método antes nombrado se obtuvo que la precj_ 

pitaci6n media de la cuenca es de 826.5 mm. 

Se deduce también que el perfodo de lluvias com

prende de los meses de junio a octubre. 

ll.2.2.- PRECIPITACION MEDIA DE LA ZONA DE RIEGO 

La estación el imatológica más próxima a la zona -

es Huáscato, misma que se tomar• como base para el cálculo del -

clima y del uso consuntivo, de cuyos datos (cuadro 2.2.2) se ob
tuvo una preclpltaci6n media anual de 866.5 mm. 

11.2.2.1.-TEMPERATURA MEDIA DE LA ZONA OE RIEGO 

La temper~tura media anual obtenida de los datos 

de la estaci6n Huáscato (cuadro núm. 2.2.2.1) result6 ser de - -
19.90 ·c. 

11 .3.- INFORMACION HIDRDMETRICA 

Dentro de la zona de estudio se encuentra la est~ 

ción Huáscato, localizada sobre el ria del mismo nombre. 

El rfo Huáscato, es tributario de parte de los e~ 
currimientos que llegan al lago de Chapala, que es de las fuen--



tes de abastecimiento de agua potable a la Ciudad de Guadalaja
ra ,por lo que en el análisis que se presenta también se está 

considerando el no provocar afectacfones considerables a los e~ 

currimientos a esta fuente de aprovechamiento. 

8 



rsoYETAS l 1964-1984 l 

_!... + ¡,..t.S J.::,Vf•fAf. 

72.9~ 



PROYECTO: "LA POLVORA", JAL. 

ESTACION HUASCATO, JAL. 

PRECIPITACION PLUVIAL Et1 m.m. CUADRO No. 2.2.2 . . 
AÑO ~NE: P'ES MA,. ABR MAY JUN JUi.- AGO SEP ocr NOV OIC ANUAL.. 

1964 so.o o.o 9,5 o.o 18.S 250. 5 137. 5 166.0 82. 5 a.o 7 .o 15.0 745 .s 

'ª<e n n 1 7 n n n R .O 14. <; 110.<; 241.0 177. r. 181. <; 71.0 o.o 8 ,<; 1043 ,5 
lrn.<< q n 11 n " n 17 < 

"" n "' n 
177 < 271. < 71 < 61 o o o 0,6 010.6 

lraf.7 oo n J, n ' . l Q 1 <l 1 ?ti n t<n R ?lf. R onn l 1 L? L 1? n ' ' 
, ... q 

'n<o '.n " 1 
C7 '-

" < nn ?M 1 
'70 " 1 r.;7 - 7 "' " <R ' ? < ,,, 1 QWW 0 

'ª<ª ' 7 n A n n n n o 1 rnR .n 'ºº l 71' < 1 <;!, r. 
" l no 8 l 710 7 

'ª'º o.n ro.e n.n no 1<.8 210. 7 24<.4 172.8 207. 6 o.< 24. 7 o.o 917 ,3 .... L L n n " '· n n 10 7 122 .< "¡, ' 17< 6 714 < 77 r no 2. l 1118 l 
••ft17 

' n n n 
< " 'º " O? n on ? 1q1 q no a 01 a 07 1 <;0.1 o.o 776,2 .... ? , L ? n n ? ? r. ? '"", 707 ' ,,,, 1 rf.R 7 

'" n 
n n n L 1 ••• , 

107L n n n n n r. .. ' ?7 • 1nr. ? ?cL Q >4• q •• 1 11 ? o 4 16 l o<n n 
•n" ?A f. n n n n n n on n t 7? L ?LI t 11n 6 111 ? n n o o B.o 861 q 
ML 1 1 n n n n 

n '· 
'7 1 "' e ... " tn? ' º' Q 

nn o 
"' 1 " ? 000 l' 

·--- < l O.O o o 10.< R .B 14< n 144 a 180. l 171 1 cR n 16 1 12 ,<; 'U 4 .... n ' , , n n n n oc n C> L on ' QQ 7 'º' n '"º Q 
L n n ' ... " 

IQ7Q o o ?Q q o.o 4.0 ' < 41 6 148 1 216 8 'º· 6 
n n o o 24 .2 <;00.6 

•nDn 11< • A f. n n e < 1n O <f. 7 M? 1 ,,. ? 17R 1 ?? n 7 n ' ' 70<> 1 

'ºº' 47 B " 7 ' l < 18 .4 ?AA 8 24'- 1 144 4 . 66. 2 70 " n n , r. op 7 ... n n 7 1 n n e 10.6 06.0 212 i 1 '7 1 Lo r. lL A en ' 1< A f.<R 1 
.• n. '· ' n L 6 n O 70 q 110 .8 146. 2 112 o 187 .Q 'º· 7 11 2 0.2 onL o ... .. 7 " 7 n n n n ,. Q ?07 t. .. '· °' e n /, ' n n n n ... n 

auM. ?LO L 1R6 < 101. < 151.0 834. 1 3225. 1 4891. 1 11186. 1 2865. o 968. 5 260.6 175,9 1•195.ú -· 16.6 B.o 4.8 7 .2 39, 7 153.6 232. 9 199, 3 136.4 46.1 12.4 8.4 Obb.5 



PROYECTO: "LA POLVORN 1 , J/\L. 

ESTAC 1 ON HUASCATO, JAL. 

TEMPERATURA Etl º C CUADRO No. 2.2.2.:t. 

AÑO ~N~ F'Et!I MA,,. AEIR M.QY .JLJN ..Jl-'L. AGO SEP OCT NOV D•C ANUAL.. 

1964 14,7 16.2 1R,7 ".o "e 22 .4 21. 1 21 .o 20.• 18.8 14 ·º 16.• 1q,2 
10<.c 16 7 16.R 2n ' 2' R 

'" R ><.• " 1 22.0 2'.2 20.1 20.2 18.4 21.' 

'"ª < n 17 Q ?n 4 " ? ?e A ?4 A ,, ' 23~0 22 n JL.JL- -..1..2...L '" n 
?n 8 

1ª"' " .. I < .R •• 1 
27 ' " 1 " " ?n " 2 1_: 1 ?O 4 1R r. 17 • IL Q '" ' 1Q6B 14 q 

1 • ' 16.6 20 q 
" 6 '2 .B 71 ' ?n 7 20.6 1q,G 16.8 15.8 19.1 

lOLQ 15 2 17 n 19 1 21 .o "e 2<. 1 22 4 21. 7 21 o 
'" 6 

_fl.J._. , .. 19,q 
1Q70 14 ' 16 " 17 Q " (, " 4 " o 

?) < 21 .• 20 r. JO n 16.0 15.9 19.4 

'ª' te L te tO ? ?n J ?1 ,, 21 Q ?n 6 
'" 1 

7n 7 10 7 17 D 16 1 10 1 
1"'' 1r. 7 1c n IR 6 " 4 n R " 4 ?1 4 20 Q ?n o ?n ' 18 7 1< 4 10 7 .. ,. .. Q t? ? tQ? ?n A ?1 L ?1 ? n .zn ' " n 10 ' .--16..JL - 4 ' ta ' 

1"''' _J,Y....z_ ,_Jl.,J __ __ 1q ' " 7 " ' -l.l.' ?n 7 .2.J~L --2.ll...!í .. l!L.Q. - 17,(¡ -16...!L .. M 7 
107< 1 e < 

"· 7 
In Q " n ?1 L " n ?n A -· 21-1 - - 20-.l-. l~.6. J 1 .. !., 1 ~ 1-.Ji. __ 1!1..J__ 

1<176 1;.6 lú.9 ,n n 21 .G 21 2 211.r: 21 1 21. 1 21 ,, 
70 ·º ~l·'' 1 7. 1 19.Q. 

1077 , • 7 16 e on ?n 7 ,, n 7? Q " . " 1 
71 r. 

'" 1 
, ' "· n Q • 

'º'º 1< 6 , .. IR O ,, 1 " Q '1 .R 71 B " 4 ?! 1 IQ < IR 1 17 1 10.Q 
1q7q 

" 9 
)? ? JO e " n ?1 " ?4 ' ?1 A ' 

, ?n L Q 7 7 7 1r." •n ' 
nnn e n 16 q 1q q 21 .Q ?< o ?e e 

" 4 ,, ' ?! e 'º /, 17 • '" 7 
?n e 

•aAt tL L '7 A a e ?? A ?4 n ?4 4 ?? L ?? ? ? e 
71 " 

tA n tr. 4 ?n o. 

'ªº' 16. 7 17.• 20.9 24.1 24.9 2<.0 2•.o· 22. 1 21.6 20.8 17,8 p:.o 20.8 
••"• 4 Q t4 L 7 e ?t ? ?4 Q ?4 7 ?? 6 

'" t 
71 Q 'º " 1 A ? 16 ? 10 o 

'"º" te o 17 n •n ' ?? " 
?1 • 

" 7 71 ' " 7 ?n R ?n 7 IR 1 1r. n ?n 1 

auM. 322.9 347.9 404. 7 460.8 502. 7 499.3 458. 3 450. B 441,. 9 ,, 19. 4 366.11 336 .2 417 ,9 
_,,,.. 15.4 16.6 19.3 21. 9 23,9 23 .o 21.ó 21. 5 21.2 20.0 17 .~ ló.O 19.9 



111.1.-

111.2 .-

111. 3 .-
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USOS CONSUNTIVOS 



l!l.1.- SUPERFICIE DISPONIBLE AL RIEGO 

:e acuerdo a la información proporcionada por la 
Subdirección de !ngenier!a Civil de la S.A.R.H., la zona por re
gar abarca 4 63i has., mismas que se localizan en ambas márgenes 
del rfo Huiscato. 

111.2.- PROGRAMA DE CULTIVOS 

Con el fin de calcular ó determinar el uso consu~ 
tivo y .las demandas de riego para una zona en particular, se de
ber& formular un plan de cultivos adecuado a las condiciones cli 
m&ticas, edafol6glcas, mercado, etc., y para ello es gran auxi-
llar el estudio agroeconómico de la zona 6 de alguna zona vecina. 

Es necesario definir su distribución en cuanto 
al irea que cubre cada cultivo y al calendario ~grfcola, para 

ver las posibilidades de considerar dobles cultivos, el programa 
estar( asf compuesto por cultivos establecidos y cultivos repeti 
dos en cierta proporción y distribución en el ciclo agrícola, p~ 
ra ver las posibilidades de considerar dobles cultivos, el pro-

grama estará asf compuesto por cultivos establecidos y cultivos 
repetidos en cierta proporción y distribución en el ciclo agríe~ 
la. 

Para fines del presente estudio se utilizó el - -
plan de cultivos oroporcionado por la coordinaci6n regional del 

centro, mismo que se observa en el cuadro núm. 3.2.1, asf como -
perfodos vegetativos y el 6rea propuesta para cada cultivo, con 
este plan de cultivos se obtiene un índice de repetición de cul
tivos de 1.4, teniendo un área de 1 854.8 has. de dobles culti-

vos. 
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III.3.- USOS CONSUNTIVOS 

E1 uso consuntivo ó evapotranspiracfón. es la -

cantidad de agua que se consume por concepto de evaporaci6n di 
rectamente del suelo adyacente, más la que requieren las plan
tas para la formación de sus tejidos y para respirar. La par

te de agua que queda a formar parte de las plantas, es muy pe
queña con respecto a la que.transpiran a través de la superfi-

cie del follaje expuesto a la intemperie. 

Es muy difícil separar la evaporación de la • -

transpiraci6n con mediciones de campo, por lo que ambos proce
derán como uno solo y se denomina evapotranspiración o uso ca~ 
suntivo. 

Conocida esta cantidad de agua, se pueden· pro-
porcionar los riegos en el tiempo y magnitud debidos, es decir, 

de manera que no falte el agua para el desarrollo normal de las 
plantas, ni se produzcan desperdicios que puedan ser perjudica
les para los cultivos. 

Las demandas de riego son las cantidades de agua 
que se requiere dar a los cultivos para lograr el desarrollo 
adecuado de las plantas, asr como para las p~rdidas que se su-
fren por la evaporación del terreno y la Infiltración profunda 
del mismo y de otras que son atribuibles a fallas de operaci6n 
estas demandas se calculan a nivel de parcela y es necesario 
incrementarlas en una cantidad adecuada para compensar las pér
didas que se originan por la conducción en los cauces y en la -
red de canales. 

El uso consuntivo sufre variaciones de acuerdo -
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al cultivo considerado, pero existen otros factores que inter-
vienen en la cantidad de agua para consumo de las plantas. alg~ 
nos de estos factores involucran el mane~o humano J otros que -
se relacionan cor. el clima, el abasteci~iento de agua. los sue
los y la topograffa del terreno. A continuaci6n se describen -
los factores mis Importantes. 

La temperatura es básica para la selección de -
los cultivos m6s apropiados en una zona y es el factor más im-
portante que interviene en el consumo de agua por los cultivos, 
las temperaturas muy bajas retardan el crecimiento de las plan
tas y las muy altas producen un estado latente; la transpira- -
ci6n es influenciada no solo por la temperatura, sino también -
por el írea de follaje expuesto y las neces;dades fisiológicas 
de las plantas. 

L1 evaporaci6n y la transpiraci6n se aceleran • 
cuando h1y escasa humedad en el aire y se retardan cuando por· 
el contrario existe en abundancta, el viento favorece a la eva
poraci6n del agua del terreno y de las superficies de las plan
tas, •ís cuando es cilido y seco. 

La latitud influye considerablemente en el uso 
consuntivo de agua en las plantas, durante el verano, debido a· 
la incllnaci6n del eje terrestre, las horas de luz diurna con • 
muchas mis en las latitudes norte que en el Ecuador, los dfas • 
mis largos permiten que éontinúe la transp;racl6n por un lapso 
mayor cada dfa y producen un efecto semejante al de la prolong~ 

ci6n del período de creci•lento. 

HETODOS PARA DETERMINAR EL USO CONSUNTIVO 

Un factor muy Importante en un Proyecto de Irri 
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gaclón, es la cuantificncf6n verdadera de las necesidades de -
agua, es por ésto, por lo que muchos investigadores han puesto 
:u atención en encontrar métodos sencillos que determfnen la -
cantidad de agua necesaria para el desarrollo vegetativo de dl 
fe rentes cultivos. 

Los métodos que se han ideado para la determin~ 
cfón de los valores del uso consuntivo para las diferentes es

pecies de vegetación nativa y de cultivos agrícolas; se divide 
en dos grupos principales: Métodos Directos y Métodos Indirec
tos, únicamente mencionaré algunos métodos y se detallará el -
método que se aplicó en este trabajo. 

METODOS DIRECTOS 

1.- Del lf s fmetro 

z.- De lntegraci6n 

3.- De entrada y consu•o di! Agua 

4.- Aerodinámico 

s.- De Da 1 ton 

6.- De Balance de Energía 

7.- Combinados 

METODOS INDIRECTOS 

1.- De Thornthwalte 

2,- Blaney - Crlddle 

3.- Crassi - Christiansen 
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4.- Racional 

s.- Lowry - Johnson 

De los métodos anteriores, el que se apl icé pa
ra este trabajo fue el de Blanney - Criddle, ya que por estu-

dios r~alizados por la S.A.R.H., se ha determinado que es el -
método que proporciona resultados más aproxfmados a la reali-
dad, de acuerdo con Tas condiciones climatoldgicas existentes 

en nuestro pafs. 

La principal hipótesis del método consiste en -
considerar que la evapotranspiraci~n potencial varia directa-

mente con la suma de los productos de la ternperatura media me!! 

sual en el aire y el porcentaje promedio mensual de horas-luz 
durante el dfa. cuando existe adecuada humedad en el suelo, la 

ecuaci6n del mftodo es la siguiente: .. u.e .• KF • 2: Kf 

' 
donde: 

u.e. = Uso consuntivo en pulgadas, durante el 
período de desarrollo del cultivo, cuyo nOmero de meses es •m••. 

Coeficiente global de uso consuntivo 

f Suma de los factores mensuales de uso ca~ 

5untivo: Temperatura y luminosidad• éstas durante la época de 

crecimiento del cultivo, que es igual a: 

F . i kf 
1 

... 
•E 

' 
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en la cual: 

T Temperatura Media mensual en ~·e 

p Porcentaje Promedio de horas - luz en el mes 

K CoP.ficf ente mensual de uso consuntivo 

La fórmula del método en el sistema métrico deci-
mal, con el uso consuntivo en centfmetros por mes y T en .,C es 

i gua 1 a: 

u. e. kp T + 17.8 
21.B 

El U.S. Soll conservation Service efectuó dos modj_ 

flcaciones a la fórmula de Blaney - Criddle cuando se aplica a Z~ 

rias áridas y Semi&rldas tales modificaciones consisten en susti-
tuir el coeficiente k por dos coeficientes; uno denominado climá
tico {kt) y otro de cultivo {kc), el primero esti relacionado di
rectamente con la temperatura media mensual del aire, por la ex-
presi6n: 

kt 0.03114 0.2396 

El coeficiente de cultivo {kc) refleja la influen
ch de las etapas de desarrollo del cultivo en la evapotranspira
cl6n. 

APLICACION OEL ~ETODO 

Para ejemplificar el método se anexa una hoja de -
dlculo (cuadro 3.3,l) de un cultivo del patrón antes prupuesto, 
del• cual se i;Jetalla a continuaciún: 
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Co1no se mencion6 anteriormente, se ~tilizar&n -
los datos de la estación climatológica Huáscato. 

CULTiVO: SORGO 

Area de Cultivo: 623.0 Has. 

Perfodo de Desarrollo: may~ a septiembre 

latitud en que se 1oca!iz_ 1~ ~ona: estación: 
20ª 29 1 

Se determina el coeficiente global 1e1 ~ultiJO 

\~g~ en el cuadro núm. 3.3.2. con la lluvia media anual de Huá! 
cato que es de ~66.5 mm., asign&ndosele un valor Ge kg = 0.75, 
de acuerdo a las caracterfsticas del distrito 1u rie;o propues
to se dará riego por gravedad, con canales de tierra y es un 
distrito menor de 10 000 has., se determinó del cuadro nüm. 
3.3.3., un valor de eficiencia de conducción de 0.75, de la efl 
ciencia parcelaria de 0.75 y una eficiencia total de 0.56. 

DESARROLLO OE LA TABLA DE CALCULO 

Columna l. 
Los meses del perfodo de desarrollo del cultivo 

a c1lcula1· 

Columna 2. 

Temperatura media mensual de los moses vegetativos 

Colu~n• 3. 

Porcentaje de insolación mensual, dependiente de 

la latitud de la zona, valores obtonidos del cua-

dro núm. 3.3.4. 
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Columna 4. 

Valores del factor f, por medio de '• f6rmula 

(( T+l7.8)/ 21.8) 

Columna 5. 

Coeffcfente de te•per•tura Mensual, obtenido por 

la expresión: 

kt 0.03114 T + 0.2396 

Colu111n1 6 

Coeficiente de cultivo, obtenido por medio de: 

kc wkg/100 

de donde: 

w depende del cultivo, t1bul1do en el cuadro 

nú•. J.3.5. kg coeficiente glob1l ya antes obte

ntdo. 

Colu•na 1. 

Uso consuntivo, que resulta de multiplicar 11 c~ 

lu•na 4 por la column1 5 y por la columna 6. 

u.e. fktkc 

Colu•H 8. 

Uso consuntivo modific•do, que se obttcnc de mul

tipltcar la colu•n• 7 por el factor k'. 

donde: 

k' kg ( %f/ :E u.e.) 
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Columna 9. 

Datos de la lluvia media mensual en cm. corres-

pendiente a la estación Huáscato. 

Columna 10. 

Lluvia efectiva: Para calcular los valores de -

esta columna existen diversos métodos, en este -

caso.se realizó por medio del criterio Blaney- -

Crfddle el cual se describe a continuación: 

Teniendo el valor de la lluvia media anual y su 

probabilidad de ocurrencia que en este caso se -

adopt6 del 80 '1, se local iza en el cuadro núm. -

J.3.6. el valor del coeficiente de ajuste para -

lluvia aprovechable (ca), valor que resultó de -

ca 0.818, en función de los valores de u.e. 

y h.p. (columna 8 y 9 re~pectivamente), se loca

liza en el cuadro núm. 3.3.7., el valor corres .. -

pondiente a la lluvia aprovechable mensual, el 

cual al multiplicarse por el coeficiente de aju! 

te (ca) dari por resultado la lluvia efectiva. 

Columna 11. 

Lámin~ neta: v1\or resultante de la diferencia 

de la volumna 8 menos 13 colum.na 10. 

L.n. u .e. LL.e. 

Columna 12. 

Limina Bruta: se obtiene al dividir la columna 
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11 entre el valor de la eficiencia total: 

L.~. L.n. 
efic. total 

En los cuadros 3.3.B, 3.3.9 y 3.3.10., se muestran 

los valores del uso consuntivo, láminas netas y de 

las demandas volumétricas respectivamente obteni-

das por medio del m!todo de Blaney-Crlddle; se ob

serva que la demanda volumétrica anual es de -

50 026.3 MM
3

, con lámina bruta de 1.08 m. 
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PROYECTO •LA POLVORA°: JAL. 
PROGRAMA DE CULTIVOS 

CULTIVO rr.~ E F M A ... J J' d. s o N D 

loe. CULTIVOS 

eoRIO 1923.0 
!MIZ lllll .1 
HORTALIZAS 4.J.7 
,.lllJCIL u1.• 
ALFAL.M 4H.7 
l'RUTALH 4113. 7 

IUltTOTAL. 49J7.0 

Zoe CULTIVOS 

MAIZ 1391. I 
TftlGO 1as.s 
CIEUDA 139.1 
A\llEHA IU.I 

SU9TOTAL. 1854.1 

TOTAL 1491 .• 

INDICIE DE REl'ETICION• 1. 4 



OISTRIBUCION MENSUAL DEL USO CONSUNT!VO 
APLICACION DEL METO DO DE BLANEY- CRIDDLE, LA CURVA DE DESARROLLO DEL CULTIVO 

CULTIVO SORGO 

AAEA Ha --~16=2~3~HA~S~·-
CUENCA 

LATl¡,u,o 'lll'\º":lnl 

MES .T p 
t•c l (%) 

ENERO 

'!llllRO 

Ma•zo 
.... tL 

MAYO 
" Q Q " 

JUNIO "-ª a ne 

JULIO 
" JI 

o on 

AGOSTO . . a n> 

SO'TtENllll ... • ?JI 

OC1\JIRI 1 

NOVIElollltt 

OICIEllPE 

SUMAI 

T TElll'EllA1\JRA 

IL\ 

F 

17 r:..c 

17 •n 

1~ Rt 

,, " 
,,, " 

82.56 

p POllCENTAJI DI INSOLACION 

•• COU. DC DISARROLLO DEL CULTIVO 

Ua USO CONSUNTIVO 

uc USO CONSUNTIVO MODIFICADO 

l•\ 

Kw 
( "fol 

'º 
,.n 

I •? 
11R 

" 

PROYECTO: "LA POLVORA:. CUADRO No. J.J.1 

PERIODO CE DESARROLLO __ ___,1_.s,.o_,0,..1.cA ... s _____ _ 

COEFICIENTE '3LOBAL DEL CULTIVO K --'0.._,7..;iS ____ _ 

(~\ 17\ 181 . (Q~FICIEN~\Aol TOTAL ( <6 • 
12 

Kc uc uc H.P. LL.E L.N. L.B. V. N. V.B. 
(CMl lCMl lCMI lCMI lCMI !CM) lM3l l M'I 

0.20 • ºº • º" >_07 2.11 5.0 8.93 l 
n an fC 48 1• 48 1 • - l6 8.01 6.s< 11. 70 

1 14 10.16 10.16 2• 20 l>.20 5% 10.64 

n ''• '"-" 14 " 10.01 1 10. 72 s.o 8.oJ 

1 n e> 1 ? R? ? R? " '" ? ., n n n n 
1 

61.88 1 

•' "E•• = 61.88 a O. 75 HP PftECIPtTACION -rr --SZ.-;b LLE LLUVIA E'ECflVA .. . :. • o. 75 ~ 1.00 LN LAMINA MITA 
ri. 75" LI LAMINA IRUTA 

uc. .... YN VOLUMEN NE:TO 

YI VOLUMEN BRUTO 



SECRETARIA DE AGRICUL':'URA '! RECURSOS ll ID?.ñliL.ICOS 

DXRECCIOH GENERA~ o~ GRAl:DE IRRIG~c:o:: 

CUAORO N~ 3.3.2 

CUl.TJYO 
OU&ACIOll NO&MAI. OKI. 
r1a1000 os 011aaao
Lt.o DE LOS CULTIVOS 

lllt•d6R. I' ler••t S••!;•aúcl!ILL 1 ...... 9 

6EC!I: ) • 5 -••!: 
c1c1•. c1f i Ali O CO•f:leto 1 

'aD1 di 1)C~SeE aae ~!!R••:&a 
Cereele.a •••u•ft•• (Alpisee#' 

A."l"ªc Tr&ao. C• .. •ti•I ~ • -.Jl•s 
Us..J. I•• U!1&eA l ---Af'A c1:11l!e¡a:&a 
.UJ:.ll~ll•• [Cii2l,•iaii1 ..LJ! l!·~!I! 
b.AU.JIAo &!a!• Afte: C•!!!J!l!IKI 
M•rt.a11 .. as (chile, ·~º"•· "'-
lén. S••ulta. Est.roe•Ja) 2 • 4 "' .... 
Te"at& 4 ••s•.s 
~·"··· 

1 .. • •e.ses ..... 4 ,. .... 
Ca•oi.e. Jac•••t. ••1•· 'tl>CA l • J flllG.Ses 
A•~ol a~ha d• At.úc•r 6 ,., ..... 
•••&ll•• 0&••91.nos•• (llJ•ft'!. 
it. Cacehuat:•. eárt••ei ) • , MC3e.1 

~º· Ye&a 4 • , ••s•• 
m•~• • .,.s•.5 
VlO 5 a 7 na.s•.s .. .. u T .. L "s 
Al uec•'•' &uc:iyab?, M19•eCilla, 
1h1&e,, ........ ,,,, 11an1e, PopaJIO, 
Ta..arifttfO,, cueftábaft• AA o CGD!'lttO 
ciU.rLl"OY•. ,..raño:-., GBLCOaa-
eote,, AftOl\0 ~ño ca111pleCo 

º·'º 0.61 0.65 o ... :J 0.60 o .$l 
1. 10 1 .oa ·~ 1.0.J 1.00 o.l'f 
o.eo o. 78 0.15 0.13 0.70 o.•7 
o,!º º·'ª o.r¡s O.l.J 0.80 0.11 

o.as 0.83 o.ao o. 78 0.75 0.72 
S21IO º·11 o_,_v_--0 ·'" o._u_ º·•· a.'º º·61 0.6S l).,~ 0.60 <>.51 
R 110 o.~~ O.ti !2·'2 ..9·.~ o.u 
f.70 0.61 0.65 O.d.J 0,&0 o.~7 

o .10 o •• , 0°68 0·67 0.65 li.6.J 

o·'º 0.78 o .. 1j o . n--·-ó . ..,o li.17 
O .IS o .llJ o .eo o.1e o.-"fs º·'~ a.,:3 o. 7.3 o. 70--0:-68--0-.-0 IS.l:t 
0,75 0.1.J 0.70 o .•• o.U 11.u: 
0.75 0,13 O~ 70 a.68 0.(,5 o.•a. 
o.so 0.78 o .7.S 0.7.! o. "115 ª-'" o.eo 0.1• 0.76 0.7.J 0.10 º·'' 0.60 O.SI 0 • .55 o . .se o . .si: 0.41-

0 • .55 &.54 º·'.J 0.52 o . .so 0.49 

o.SS 0.,54 O~Sl 0.52. o.so 0.41 



SECRETAR%A DE AGRXCUL~LRA Y RECURSOS H!DRAULICOS 

llOJA N ~ 2 

Valore• del Coeficiente (K) •stacion~l para dlver~os Cultivo~ 

CULTIVO 

De hoja• Caadiza.a (Chabaca 
no, Ciruelo, Durazno, Gra= 
nado, M.:t.nzano. Membrillo, 
Nue: de ::or..Jl. Par.:il 
Tol'OnJ•l• ilo::ialo 
l.tlir."ln 1"". ¡.J.::-.on 
P.!.Xt.'"l:1i0 

p A s T u R A s 

•ast.os, .:Jam.iica 
Tro~ol blill:\.CO 
Alf,¡¡,l. ~.;J.. fre:•• 

DURACION NORMAL DEL 
PERIODO DE DESARR0-
1.LO DE LOS CULTIVOS 

entre Heladas 
Año Comple~o 

f\no Cornf!eto 
i\fio Comelcto 

Entre Heladas 
Entre Hcl"'do'.lG 
Entre Hel.ada& 

COCFICI~::TE (X) DE uso cc::s~~:7!VC 

:!. sao soo-1so. 1so-1000 1000-1soo 1soo-2000 > 2000 

0.70 0.60 O.úS 0.6) 0.60 0.57 
0.65 0.6) o .60. o.s,e o. ~5 o.~2 

lL~s ü. ~ ~ i'j .5l'5 o .. ~ d ¡;s .zs !L:S:2 
l .oo 0.95 o.to 'l . ·~ ~ (l.IJ!) 'J. 7 So 

o.as 0.03 o.ao o.1a o.h º·'J o.as o.a4 O.OJ O. S:.? a.oc º·'! o.~o o.ao o.as o.~J e.oc ~ .. 77 



ta:ChL:T/d:JI', t•!: /1CJ:JCUL'J'UJ:/t y f(J;CUH!;flfi 111nn1,u1.1con 
Vll,LCCJD!I C~t:J:UAL PI: GJ~hl'U~ 11tR1GhC10f' 

CUADRO N? 3.3.3. 

V~lorr~ ~~:1t~tivo~ <lc.E!ici~11ci~s p~1·~1 

de OiGtrito de Rie~o 
prO)'C'C'l.O 

---c;;::.i-~rc.-:= i!c1 ~'...E....!....~.!.!.C2:..·~~_!!__i¿_: __ J1~.!.-!>:-: t '.i~~ ·' 
l"li~tJ·j_l.p _______ ,.c_o_n_"~"-c' ión J'11r1..·i..:1:1 l1~__J_:.!l!_~.::"'. 

(a) HicHJO p~r 91·;.vl!c?:.tl, c."".nnlcn 
vn tierra, UisLrito p~qucno 
y CC'll:'lp;icto 11enor t..lc: ur:ar. 
10 ODO lla. 0.75 0.60 a º·'- 0.45 o.~G 

Ric90 JJOr 9re ... c.:l;~t!, C<tnalct: 
~'' ti~rra, Diutrito ~rdndc 
mSS de 10 000 Uñ. 

(e) Idcm. que fa) pero c.:inalcs 
revestido o 

(d) ld.:-::i. auc (b) oc::-o canales 
revestidos 

(e) Rie90 por ünprrsj6n 1 Oistri 
to pcqucfio, ContlccciGn re
vestida y dialribuci6n por 
tub.cr!a · 

(!) nie90 por 'aspersión, Dist:ri 
to 9ra11dc. Conducci6n rcvc; 
tida y distribución por tu~ 
berta 

(9) nie9~ por goteo, DJstrito 
pequcno. c~nd~c=i6n y dis
tri~U~!6n pa~ t~b~ria 

(J¡) Rie90 por yotco, Distrito 
gr~n~c. Co11ducci~n y distr~ 
bución por tubcria 

0.70 0,bO a 0.7J 0.42 o. !.i) j 

O.B5 o.65 a 0.7! O .S!J ,_o.,,.: 

o.eo 0.65 • o. 7 ! o.s2 O.GO 

o.,90 0,80 • O .O! 0.72 0.7G 

o.es O.DO ~ O .O! o. r.e 0,7?. 

0.95 0,90 • o .9' o.r:~ o.~c 

(l, 90 0.9tt > o. 9!1 º·"' o.os 

Lon valores alnimos debe" ol~girsc para aquellos Di~Lrito:~ con &u~las 

permeables, pendiente importante y donde el a9rict1ltor ticn~ ese~~~ -

cxpcricnci~ en el rio90. Los ~Sxi~os p3ra Gucloc de v~c~ pr1·nc3bili-

dad ó norm~l, pl11noc y clo"dc lo!!- Agr icu l lc.rc.1 ti e nen c•x1·••r J ene j n rn -

ol riego. !>i el tr111•ccto de con..iuccicSn poa.· <"l c.,Ut.:C'! dc:l rír> ca i~·iJ01·.

ta~t~ óobcr5 consid~rar~u Ylld ¡•~rdid~ ~dJcio1lhl~ ~~a dcpc1t~crS de l~~ 

condiciones de por~cabiliclad del ~ismo. tn condiciono& norm~lca pu~d~ 

- tontatiYl111ontc euponc•so 0.1\ Poi· k,i16•ctro de cauco. 



L•titud e 
u.,rt~ 

1 ~· 7,89 

1G• 7.86 ,,. 7.e2 , .. 7.7'J 

1'J" 7.75 

20• 7.72 

21• 7.69 

22• 7.66 

23• 7.62 

24• 7.58 

25• 7.55 

21• 7.47 

27• 7.46 

21• 7.39 

29° 7.Je 

30° 1.a ,,. 7.28 

32" 7.20 

SECRETARIA DE AGRICULTUR~·y RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRCCCION GENER/'L DE GRAr:DE IiU\IG;\Cim; 

CUADRO N~ 3.3.4. 

A•olea~iento.- Porcentajes de horas-luz diurn~ para cad~ mes en 

relación al na~~ro total en ~! año y a la latitud del luqar 

! 
J' F " A• 11' J A' s o 

1 

7 .41 0.38 8.46 9. 03 8.79 9. 11 f]. 79 B.30 0.22 

7.39 8.38 8.47 9,06 9. 04 9 .14 8.83 8.30 e.20 

7.37 0.38 8.49' • 1 9.09 '. e.ea 9.17 e.so a.~9 9.18 

7.35 8 .37 e.~o' 9. 12 . e. 9 3 ,9 .20 0.93 0.29 8 .16 

7. 3l e. :t7 8.52 9. 1 s 8.98 ·9. 2 3 B.97 0.20 8. 14 

7.JI e.37 9.53 9., e: 9.02 9.26 9.02 o. 28 o. 12 

7.29 e.J7 8.54 9.21 i 9.07 9. 31 9 .Ol 9.29 e. 1 o 
1 

7.27 e.37 8.55 9. 24 . '9.,, 9.36 9 .04 8.20 8.09 

7.26 ~.36 8;57 9.27. '9.16 9. 41 9.06 e.20 G.07 

7.24 C.36 8.59 9.30 9.20 9.45 9,08 B.28 e.06 

7.22 0.36 8.60 9,33 9.25 9. so 9.09 8.28 3.04 

7. 1'5 r.. 36 8.61 9.34 9. 34 9.51 9.10 0.29 8.04 

7 .14 n.35 B.68 

1 

9.41 9. J J. 9. 57 9.16 8.27 B.OJ 
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PROYECTO: PRESA ~LA POLVORA'°; JAL. 

USOS CONSUNTIVOS (CH) CUADRO No. 3.3.8 

CULTIVO AREA ENERO FEBRERO HARZO ABRIL HAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEP. OCTUBRE NOV. DIC. TOTAL 
(Ha) 

SORGO 1623.0 5.09 15.48 19.16 14.3) 7.82 61.88 

HAIZ 1391.1 5.21 15.69 20.13 18.40 1.17 60.60 

HORTALIZAS U3. 7 5.04 12.08 15.41 9.34 41.87 

FRIJOL 2)1.8 J.61 12.30 13.42 8.81 38.14 

ALFALf'A 463.7 6.09 7. 21 11.24 14.06 17.28 18.28 18.19 16.95 
"'· 10 

11.50 7.60 5.45 147.95 

f'RUTALES 463. 7 1.84 3.37 6.18 8. 79 11. 78 12. 70 12. 73 11.69 9.63 6.77 3. 79 2.78 92.05 

SEGUNDOS CUJ: 
TIVOS. 

llAIZ 1391.1 6. 71 14.42 16.10 11 .23 6.63 55.09 

TRIGO 185.5 13.08 11.37 4.72 8. 70 37.87 

CEBADA 139.1 14.77 10.10 2.19 10.11 37.77 

AVENA 139.1 13.20 8.04 5.33 11.52 )8.09 

SUllA 48.98 48.91 50.45 68.48 76.77 56.97 50.08 49.68 45.97 34.37 35.46 45.19 611.31 



PROYECTO: PRESA~LA POLVORA: JAL. 

LAH 1 NAS NETAS (CH) CUADRO No. 3.3.9 

C U L T 1 V O Ha. F H A H J A N. TOTAL 

SORGO 1623.0 s.oo 6.ss s.96 s.oo º·ºº 22.51 

HAIZ 1391.1 5.21 15.69 20.13 IS. 72 º·ºº 56.75 

HORTALIZAS 46J. 7 S.04 12.08 12.89 s.oo 35.01 

FRIJOL 231 .8 s.oo 12.JO IJ.42 6.49 37.21 

ALFALFA 463. 7 s.J8 1.21 11.24 14.06 14.0J 6.66 5.21 5.56 6.17 8.62 7.60 s.4s 97.25 

FRUTALES 46J. 7 s.oo o.oo .o .. oo 0.00 o.oo 6.81 10.56 10.35 6.59 5.00 5.00 o.oo 54. JI 

SEGUNDOS CULTIVOS 

HAIZ 1391.1 º·ºº 6.48 13.10 11.23 6.63 37.44 

TRIGO 185.5 12.08 11.37 5.00 8. 70 37. 15 

CEBADA 139.1 13.66 10.10 s.oo 10.11 38.87 

AVENA 139.1 12.17 B.04 5.33 1 J.52 37.06 

SlllA 48.29 /16.93 44.27 59.69 59.13 25.02 21.79 20.91 19.24 26.]2 39.16 42.41 453.56 



PROYECTO; "PRESA •LA PDLVDRA~ JAL. 

DEHANDAS VOLUHETRI CAS EN HILES DE 113 • CUADRO No. 3.3. 10° 

C U L T V O Ha. F " A " .J /\ o D TOTAL 

SORGO 162}.0 1449.1 1898.3 1727.3 1449. 1 o.o 6523.8 

HAIZ 1391. 1 1294. 2 3897 .6 5000.0 3905.0 o.o 14096.8 

HORTALIZAS 463. 7 417.) IODO.O 1067.3 414.0 2898.6 

FRIJOL 231 .8 207.0 509.3 555.6 268.7 1540.6 

ALFALFA 463. 7 445.5 597.0 930.7 1164 .2 1161.7 551.2 436.4 46D.4 510.9 713.8 629.3 451 .3 8052.4 

FRUTALES 463. 7 414.0 o.o o.o o.o 414.0 563,9 874. 4 857.4 545. 7 414.o 414.o o.o 4497.D 

SEGUNDOS CULT 1 VOS 

HAIZ 1391. 1 o.o 1609. 7 3254.2 2789. 7 1647 .o 9300.6 

TRIGO 185.5 400.0 376.6 165.6 288.2 1230.4 

CEBADA 139.1 339.3 250.9 124.2 251. 1 965.5 

AVENA 139. 1 302.3 199. 7 132.4 286.2 920.6 

S UH A 1901.1 2925.4 5754.9 7719.8 8265.8 3427.4 3038.1 2766.5 2666.3 4382.D 4255.2 2923.8 5DD26.3 

L.S. • 50026.3 X 1f113 • l.08 m 

4637 X 10 112 
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IV. l.· FINALIDAD DEL ANALISIS 

La presencia de una tormenta o de una sucesión -
de Tormentas en la cuenca de captaci6n. ocasiona escurrimientos 
que dan lugar al aumento del gasto de la corriente, recibiendo 
este aumento en el caudal el nombre de avenida o creciente. 

El agua que fluye por las corrientes, proviene -
de diversas fuentes de abastecimiento, siendo éstas las siguie~ 
tes: 

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL •• Es aquel que provi~ 

ne de la prec1p1taci5n no infiltrada y que escurre sobre la su
perficie del suelo y la red de drenaje hasta salir de la cuenca: 
se puede decir que su efecto sobre ~1 escurrimiento total es d! 
recto y solo existira durante una tormenta e inmediatamente de~ 
pufs de que ~sta termine. 

ESCURRtMIENTO SUBSUPERFICIAL.- Es aquel que de· 
bido a la precipttact6n que se infiltra en la superficie del 
suelo, para que se mueva lentamente sobre el horizonte superior 
del mismo, ésto puede ocurrir cuando exista un estrato imperme~ 
ble paralelo a la superficie del suelo, su efecto puede ser in
mediato 6 retardado dependiendo de las caracter!sticas del sue-
1 o. 

ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO.- Es el producto de -
la lluvia que se infiltra hasta llegar a los niveles fre§t1cos 
y viaja por este conducto hasta llegar a enriquecer las corrie~ 
tes superficiales; su movimiento es m&s lento que e1 superfi- -
cial y el subsuperfic1a1, las aguas que se infiltran hasta con-
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vertirse en escurrimientos subterráneas por sus caracterfsticas 
de 11ovll !dad y su fuente de abastecir.iento al descargar al cau
ce. se conocen como "Caudal de Estiaje• o "Gasto Base". 

AVENIDAS.- La presencia de una tormenta o de una 
sucesión de tormentas en una cuenca de captac16n, ocasiona ese~ 
rrimientos que dan lugar a un aumento rápido del gasto de la c2 
rrfente, recibiendo este aumento en el caudal el nombre de ave
nida. 

CLASIFICACION DE LAS AVENIDAS.- Es costumbre d~ 
finir la magnitud de las avenidas por los niveles que alcanza -
el agua, o por el volumen de agua escurrido en un lapso de tie~ 

po¡ sin embargo, para el estudfo de la corriente, es convenien
te expresarla de acuerdo con la dfrecci6n del lapso considerado 
en la siguiente forma: 

AVENIDA MAXIMA INSTANTANEA 
AVENIDA MAXIMA ANUAL INSTANTANEA 
AVENIDA MAX !MA INSTANTANEA MEDIA ANUAL 
AVENIDA MAXIMA DIARfA Y MAXIMA EN 24 HORAS 
AVENIDA MAXIMA ANUAL DIARIA Y DE 24 HORAS 
AVEN!OA MAXIMA ANUAL MEDIA EN UN DIA 

r1 escurrimiento total de una tormenta origina -
en las corrientes que drenan las cuencas, fluctuaciones de gas
to, las cuale~ pueden registrarse por •edfo de un hfdrograma, o 

sea, 11 representacf6n gráfica de 11 varfacf6n del gasto respe~ 

to a 1 t 1 empo. 
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!V,2,- CALCULO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE 

Es evidente la fmportancfa que tiene el conoci .... 

miento amplio y lo m~s r•al de la potencialidad de las corrlen-
tes superficiales con el objeto fundamental de poder proyectar 
con mayor seguridad las obras de almacenamiento. de defensa ó -

de control de avenidas. 

La magnitud de la avenida es función directa del 
período de retorno que se le asigne, el que a su vez dependerá 
de la Importancia de la obra y de la vida útil de ésta, defi- -
niendo el período de retorno de una avenida como el intervalo -

de recurrencia promedio en que esta avenida sea igualada o sup~ 

rada en un determinado lapso de tiempo. 

Para evaluar la avenida de dlse~o existen diver
sos criterios cuyo rango de apl icabfl !dad es función de los da
tos disponibles, estos criterios se pueden agrupar en: 

l'ETODOS EMPlRJCOS 

la apllcacl6n de los métodos empfricos nunca de
be de evitarse, pues aunque su conffabtlfdad es poca, por su r!. 
pldez de apllcacl6n permiten definir el orden de magnitud de la 
avenida que se estima. 

Para darnos idea del valor del gasta máJCimo pro

bable, aplicaremos solo el mEtodo racional, el cual consiste en 
lo siguiente: 
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ruooo RACIOflAL 

El concepto básico del mhodo racional asume 
que el m•xfmo porcentaje de escurrimiento de una cuenca peque
i1a ocurre cuando la totalidad de tal cuenca está contribuyendo 

al escurrimiento y que el citado porcentaje de escurrimiento -
e~ igual a un porcentaje de la intensidad de lluvia promedio. 
Lo anterior en forma de ecuación resulta: 

0.278 CIA (1) 

en donde: 

Q Gasto, en m3/seg. 

Coeficiente de escurrimiento. adimensional 

Intensidad de lluvl1, en mm/hr. 

A Area de cuenca. en Km 2 • 

SECUELA DE APLICACIOH.- La secuencia de apllca
cl6n del mitodo racional se puede resumir en los pasos siguien
tes: 

PASO 1) Se calculan las siguientes caracterfs
ticas de 11 cuenca: 

A Area de cuenca, en K•2 

Te Tiempo de concentración. en horas 

PASO 2) Para el perfodo de retorno de 10 000 -
aftos se debe de calcular la lluvia m'•ima en 24 
horas. 
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PASO 3) En base a las caracterfsticas ffsicas 
de la cuenca, se determinan tres coeficientes -
de escurrimiento, los cuales se promedian para 
obtener el definitivo a utilizar. 

PASO 4) Se aplica la ecuaci6n 1 y se obtiene 
el gasto de la avenida buscada. 

Del análisis realizado en la cuenca, se obtuvt~ 
ron los siguientes datos para la aplicaci6n del 
m~todo. 

1 • 188 mm/hr (según plano lsoyetas m&ximas 
Plano N~ 4.2.l mediante la aplicacidn del méto
do do Hersf1eld con las estaciones circundantes 
a la cuenca que se muestran en el cuadro núm. -

2,2,l con sus respectivas lluvias m5ximas en 24 
horas). 

e • 0.1 

Con estos datos, se obtiene un gasto m&ximo P! 
ra un perfodo de retorno de 10 000 anos de: 

Q = l 212 m3/seg. 

METODOS HIDROLOGICOS 

Estos m~todos tienen como objetivo la recons- -
trucci6n matemltica del proceso o fen6meno de -
la avenida, es decir, se supone una lluvia de -
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duraci6n y perfodo de retorno determinado, den-
tro de lo probable y se calcula el escurrimiento 
que genera en un punto de la corriente est~~iada, 
hasta llegar a dibujar el probable hldrograma de 
11 avenida que se calcula. 

Tienen ventaja de permitir reproducir aceptable
mente el fenómeno en basf a la estimación de di
versos parámetros, como son las lluvias máximas 
y caracterfstlcas ffslcas de la cuenca. 

A contlnuacl6n se describe el m~todo a utfllzar 
dentro de la claslflcacl6n de los hidrológicos: 

METOOO DEL HIDROGRAMA TRIAAGULAR UtlITARIO DEL 
U.S. BUREAU OF RECLAMATION 

RANGO DE APLICACION DEL "ETOOO. El •~todo del 
hldrograma unitario triangulor es uno de los mé
todos hldro16gicos de mis a•plio rango de ~pli
cabflfdad, ya que se puede utilizar en cuencas 
de hasta 2 590 Km 2• 

TEORIA.- El U.S. Sofl ConservaUon Service, d! 
pendiente del U.S. Oepart•ent of Agriculture, -
planteó en el año de 1957 lo posi bi 1 ldad de re
pre,entar el hfdrograi1a de respuesta de una - -
cuenca, por medio de una figura geom~trtca sim
ple, el triángulo. A partir de tal considera-

ci6n se deducen a conttnuacl6n las f6rmulas 6 
ecuaciones que se apllcarin en tal método, de -
acuerdo a la siguiente fi9ur1. 
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Gp 

N1IJA0....,_ c.J1117lllA.JQ 

SIENDO: 

QP Gasto Pico, en m3/seg. 

O • Ourac16n de la lluvia en exceso, en Horas. 

tp = Tiempo de Pico, igual al tiempo entre el 
inicio y el m&ximo de escurrimiento di res 
to, en horas. 

Tr Tiempo de retraso, definido como el tiem
po en horas entre el centro de masa de la 
tormenta y la hora del gasto máximo. 

Tiempo en horas desde el gasto e1&ximo 

hasta el final del escurrimiento directo. 

lb •Tiempo base del hidrograma, en horas. 

Lógicamente, el volumen de escurrimiento dire~ 
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to originado por 1 a tormenta (.frea bajo el hfdrograma trhng!!_ 
lar), se podr& expresar por: 

Qp(tp) + 
Q (B) 

Vol = • Qp/2 (tp+B) (1) 
2 

2 Vol 
Q = p tp • e (2} 

En base al análisis de un gran número de Hfdro
gramas reales se adopt6 como valor medio de B para las cuen-
cas sin aforar: 

1. 67 tp (3) 

Tb 2.67 tp ( 4) 

Por lo cual: 

Sustituyendo la ecuacf~n (3) en (2} se tiene: 

Vol 2 (Vol) 

2.67 tp 
o. 749 

tp 

Por último, sustituyendo la expresf6n del volu
men (Vol), es decir: 

Vol pe 

Estando (Vol) en 3 
m • A (ifrea) de la cuenca en -

Km 2 y Pe (la cantidad de precfpitaci6n), en mllfmetros y Tp. 

en segundas. entonces, se tiene: 

Qp 
o.749(10 3 APel 

tp 
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Finalmente: 

(tp en hrs) 

O. 208 Ape 
Qp • _t_p __ _ 

Ecuación General del ga~ 

to m¡ximo en el método -
del Hidrograma Unitaria 

Triangular 

El valor de tp se calcular& por la Fórmula: 

tp .!! 
2 

• tr 

p~ro co~o los hidrólogos del ses, han concluf

do como valor representativo del tiempo de retraso el 60 % -

del tiempo de concentraci6n, entonces: 

tp - + 0.6 Te 
(6) 

SECUELA DE APLICACION.- La secuela que se de! 
cribe a continuaci6n se lleva a cabo en la Forma de cflculo -

que se muestra en el cuadro N!' 4.2.2 .• correspondiendo a tal 

forma las columnas que se citan. 

PASO 1) Se calculan las siguientes caracterf! 

ticas ffsicas de la cuenca: 

A = &rea de cuenca, en Km
2 

Te= tiempo de concentrac16n, en horas y por -
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medio de la siguiente f6rmu1a: 

0.385 

Donde: 

Km 

H m. 
N número de la curva de escurrimiento para 
la condici6n MEDIA de humedad en la cuenca, 
adimensional. 

PASO 2) A partir de las curvas P - O - Tr 
construfdas'para la cuenca, se determinan las 
lluvias de duraciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12 y 
24 horas para los perfodos de retorno de dis~ 
~o y se anotan en la columna l. 

PASO 3) Enseguida se calculan los incremen
tos de lluvia (Col. 2}, los cuales se tabulan 
en la Col. 3 segan 1~ siguiente secuela para 
los primeros sets incrementos: 6, 4 1 3, 1, -

2. 5. 

El orden o secuencia anterior forma un hieto
grama mis severo (para generar avenidas) que 
el originado por los incrementos tabulados en la 

col. 2 y a la vez menos crftico que el hietograma. 
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construfdo con la secuencfa inversa de los fn
cre11entos de la col, 2, 

Posterformente, los fncre•entos ordenados se-
gún la secuencfa descrita (col.3) se acumulan 
en h col. 4. 

PASO 4) De acuerdo al nú11ero N de la curva -
de escurrf11fento, se estf116 con el criterio -
ses. las cantfdades de escurrl11lento directo -
para las cantidades de 1 luvfl de la columa 4 -
11edlante la s 1 guf ente f6rmula: 

p - ~ + 50.8 ,2 
11 

Q Pe 
p .. 20320 203.2 

11 

PASO 5) En 11 col. 6 se tabulan los lncre11e.!! 
tos de lluvia (col. 3) per11lten calcular las -
pfrdldas reales de dichos lncre11entos de tf e•
po (col. 8), el procedl•lento del ses para es
tl11ar el escurrf•lento directo en los cilculos 
de avenfdas •f•l•as, debe ser 11odfffcado o co
rregido debf do a que tal •ftodo reporta valo-
r•s del fncre11ento de lluvia (col. 3 y 7, res
pectlva•ente), confor•e la durac16n de tor11en
ta au•enta. 

Por otra parte. Jos estudios en ca•po con jn-
flltr6metros reporian las siguientes pfrdldas 
11fnf111s segOn el tipo de suelo: 
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Suelos Ttpo A 
Suelos Tf po B y C 
Suelos Ttpo O 

2.5 1111/hr 
1.3 WIWl/hr 
0.7 R1m/hr 

Entonces. en base a los v•lores anteriores se -
podrfn Cilcular l•s pirdfdas te6rfc1s (Col.7), que serin 
igual a los valores de h pirdfd1 lfmite según el tipo de SU! 

lo, por 11 duraci6n del Incremento de lluvf1, en horas. 

Por últf•o, la correccf6n anteriormente citada 
consiste en reducir el valor del incremento de escurrtmfento -
calculado cu1ndo la p~rd1da real es 11enor que la te6rica, ta
les casos (general11ente en duracfones de lZ y 24 horas) se 
resta al incre11ento de lluvfl (col .3) la pfrdfda te6rfca y -

tal resultodo ser• el fncre11ento de escurri•iento corregido • 
(col. 6). 

PASO 6) De acuerdo al valor calculado pira el 
tle11po de concentracl~n en horas, se selecciona en la sfgufe~ 
te tabla, el tle11po de fncre11ento de la lluvia en exceso D, -
en lloras: 

Valor de VALOR OE •o•, EN HORAS 
lrc en horas Prf11er1S Segundas Terceras 

6 lloras 6 horas 6 horas 

3 0.5 3.0 6.0 
3 a 10 1.0 6.D 12 ·º 

10 a 15 2.0 12.0 24.0 
15 a 30 3.0 18.0 36.0 
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Enseguida para cada uno de los tres intervalos O 
seleccionados. se calculan el tfempo de pico tp. el tiempo base 
del hldrogr1m1 Tb y el gasto m¡ximo Qp para un milfmetro de es
currimiento. por medio de la ecuación (6) y ecuación general -
del gasto. 

PASO 7) Se calculan los gastos mhimos (Col .11) 
de cada hidrograma triangular por la multiplicación del lncre--
11ento de escurrimiento (Col .6 igual a col. 9), por el gasto un_! 
tirio qp.

1
correspondtente al Intervalo de tle11po (0-6, 6-12 y 

12-24 horas). 

PASO 8) Para cada hldrograma unitario triangu
lar se determinan sus horas de inicio, m.iiKh•o y final, lo ante
rior. to•ando en cuenta los valores de O, tp. y Tb, segdn el s! 
gulente cuadro e1pllc1tlvo: 

HORAS DE: 

ler. lncre•ento: 

2: lncre•ento: 

ler. lncre•ento: 

4° lncre•ento: 

5~ lncre•ento: 
6~ lncre11ento: 

7° lncre•ento: 

8° Incremento: 

INICIO 

o.o 

º1 
201 

301 

401 

501 

601 

601 +Dz 

MAXIMO 

tp1 

tp1• ~1 
tp1+zo1 
tp

1
+3D1 

tp1+4D1 
tp1+so1 
tp 2+601 

tp3+601+D2 

FINAL 

Tb 1 
Tb1 +01 
Tb 1+20 1 

Tb 1+30¡ 

Tb1+401 
Tb1 +501 
Tt? 2+6D 1 

Tb3+60 1+o2 

PASO 9) Por ültlmo. se graflcan los hidrogra-. 
•as unitarios triangulares definidos en el paso anterior, a es
cala en un papel natural, por eje•plo, en papel •lll•Etrlco y a 
continuacl4n se suman las ordenadas de todos los hldrogramas 
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que se tengan en cada hora de 1nic1o, mlxfmo y final de cada -
uno de dichos hidrogramas, de fsta manera se deffnirS el hidro 
grama total de la avenida que se estima. 

Para la aplfcaci6n de este método se partf6 de 
los siguientes datos: 

Area de cuenca 

Long. del Oren Principal 

Desnivel 

Grupo de Suelo 

De Escurrimiento 

232 km
2 

36,l km 

534 m 

70 

Se lleva a cabo la dfstrfbucfdn horaria de la -
precipltaci6n mixima probable en 24 hrs., tomando el registro -
pluvlogrlfico de la estacfdn Hulscato, Jal., para la tormenta -
ocurrida el 15 de agosto de 1973. 

aftos son: 
Los resultados obtenidos para un Tr • 10 000 

Gasto Mixfmo Probable 

Tiempo de Concentracfdn 

Tfempo Pfco 

Tiempo Base 

200 m3 /seg. 

5.3hrs. 

7.7 hrs. 

14.Bhrs. 

En la gráfica 4.2.3, se presenta el hfdrograma 
de dfcha avenida. 
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METODOS ESTADISTICOS 

Los métodos estadfsticos san mis precisos de 
acuerdo a la cantidad de datos disponibles, para aplicarlos 
se requiere conocer los gastos máximos anuales, cuanto más 
datos se tengan, mayorsera' la aproxfmacian, permitiendo - -

asf conocer el gasto máximo para un perfodo de retorno con
siderado. 

Todos los métodos estadtsticos se basan en -
considerar que el gasto máximo anual es una variable aleat~ 
ria que tiene cierta distribución, en general, se cuenta 

ccn pocos anos de registro, por lo que la curva de df strfb~ 
ci6n de probabilidades de los gastos m&ximos se tienen que 
prolongar en su extremo, por lo que se requiere inferir - -
un gasto mayor a los registrados. 

En el cuadro N~ 4.2.4 •• se muestran los gas
tos mlximos anuales, registrados en la estac16n hidrométri
ca Hu&scato, mismos que se utilizaron pira la aplicacf6n de 
los siguientes mftodos: 

MF.TODO DE GUM!lEL 

Este mftodo considera el gasto m&ximo proba-
ble igual a: 
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Qd Q ..... + "º 
de la CUil: 

Q .. 1x. º"' 
q- Q 

( Yn - Ln Tr ) (1) 
o=-N ,. 

" % 
Q .. Qi (2) 

" .. 
E 

Qi2 - .,2 
Q i = NQ (3) 

" - 1 

+. F Q 
Q • (4) 

(fN " " 
Q • ! 1 .14 .,.~ 

(5) 
Q'"" 

Donde: 

N • Nú•ero de aftos de registro 

Q •••· = Gasto ••xi'"o para un perfodo de retor
no determinado en m3/seg. 

Qi Gastos •áxi•os anuales regfstrados en m3 /seg. 

Tr Período de retorno. en anos. 

n,U-n a Const•ntes que dependen del nG•ero de 
anos (N), del cuadro 4.2.5. 
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probable como: 

ITQ Desv;aci6n estándar de los gastos 

AQ Intervalo de conffanza 1 el cual depende

rá si el valor de 0 = J•J/Tr varfa entre 
0.2 y 0.8, se calcular& con la ecuación 
(4), pero si Oc 0.9, se calculará con la 

ecuación (5). 

Constante en funcfón de 0, de cua-
dro 4.2.E. 

METODO DE NASH 

Este mHodo considera tambil!n el gasto mhimo 

Qd • Q mh. + .t. Q 

En Donde: 

Tr 
Q m¡f X • • A + e Lo g lo g 

Tr-1 
( 6) 

A Qm • xm ( 7) 
n 

:E 
i - 1 Xi Qi- NXm Qm 

~ Xi2 - NXm 2 

i •l (B) 

Pr 
Xi • log log (9) 

Pr- 1 
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N + 1 ( 1 o) Pr • 
Hi 

Q 
Sqq 2 SXq 2 l 
__ + (Xi-xm) ( 1 ) (Sqq--(-) 

N2(N-l) ,-;¡x- Sxx N-2 

Sxq N :l;QiXI- (~Qf ) (X:Xf 

Sqq N ~ Qf
2 - (~Of )

2 

Donde: 

Q max. •Gasto mSximo pra un perfodo de retor 
no, en m3 /seg. 

A, C • Constantes en func16n del registro de 
gastos m&ximos anuales. 

Tr 

N 

QI • 

Qm • 
X 1 • 

Xm 
Mi -

Perfodo de retorno, en a~os 

Ndmero de Años de registro 
Gastos m&xfmos anuales registrados, en 
m3/seg. 
Gastos medios, en m3 /seg • Xi/N 
Constante para cada gasto Qf registrado, 
en funcl6n de su perfodo de retorno (Pr) 
correspondiente. 
Valor medio de las XI Igual a ZXl/N 
Ndmero de orden, asignado de acuerdo a -
su arreglo en forma decreciente de los -
gastos. 
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Sxx. Sxq. Sqq Valores constantes de acuerdo a 
los datos de gastos y sus cons
tantes de perfodo de retorno 

METODO DE LEBEDIEV 

Este método, al igual que los anteriores, pro
pone que en la estimaci6n del gasto mhlmo probable (Qd). se 

considere un Q m&x y un AQ, las cuales se obtendrán de: 

Q m.!'.x Qm (KCV+l) 

6 11 .. A Er Q mh / {íi' 

Donde: 

cv = v~(Qi/Qm-1 ) 2 N 

es 1 (Qi/Qm-1) 3 NC~ 

(12) 

(13) 

( 14) 

( 15) 

Q máx = Gasto ~iximo par• un perfodo consider! 
do, en m

3
/seg. 

Q m Gasto 11edio, en 11 3 /seg .• igual a :E:Qi/N 

N Número de años de registro 

CV Coeficiente de dispersl~n o de Varlaci6n 

Cs • Coeficiente de desviaci6n o de 1simetrfa 

que -secompar1rí y se tomará el valor ma
yor de acuerdo a: 
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es 2eV para avenidas producidas por de~ 
hielo 

es JCV para avenidas producidas por ter 
menta 

es 5ev para avenidas producidas por ter 
mentas en cuencas ciclónicas 

K Constante que está en funci~n de es y P, -
en la cual P = 100/ Tr, del cuadro 4,2, 7, 

Er= Constante que está en funci6n de ev y P, -
gráfica 4.2.8. 

11 Coeficiente el cual varfa de 0.7 a 1.5, 
donde A= 1.5 - N 0.02 ) considerando 
que si N es mayor a 40 anos, A e 0.7 

De acuerdo a lo anterior, tenemos que: 

Qd = Q 11b. + AQ 

IV.3 HIDROGRllMll DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE 

En virtud de las caracterfsticas de la zona, se 
acept6 para la avenida un pico igual a 1 200 m3tseg., adoptan
do para la misma en forma suavizada del obtenido por medio del 
11étodo del hidrogra11a triangular unitario, elaborado con los -
parimetros anotados con anterioridad. 
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IV .4 RESULTADOS 

De acuerdo a los métodos aplicados con anteri~ 
rldad (Empfricos,Hldro16gicosy Estadísticos). se muestra a 
continuación un resumen de resultados de la avenida máxima 
probable para un perfodo de retorno de 10 000 a~os. 

M E T O O o GASTO MAXIHO PROBABLE 

RACIONAL 212 m3 /seg 

HIDROGRAMA TRIANGULAR UNITARIO zoo m3tseg 

GUMBEL 102 m3/seg 

NASH 064 .,3 tseg 

LEBEOIEV 166 m3tseg 

De todas éstas, existe mucha similitud en los 
fesultados·y se toma para efectos del tr!nsito de la avenida -
mixlma probable el obtenido por medio del Hldrograma Triangu
lar 'unitario. 
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CUAORO N: 4.2.4. 

GASTOS f".AXIMOS AtlUALES REGISTRADOS H! LA 

ESTACION HIDROMETRICA HUASCATO 

A fi O GASTOS MAXIHOS 
ANUALES (m 3/se9) 

1965 320.0 
1966 150,9 
1967 158 .B 
1968 256.4 
1969 94 .9 
1970 214.6 
1971 262.4 
l 97 2 126.9 
1973 444.2 
1974 133.5 
1975 194.1 
1976 251 . 5 
1977 142,5 
1978 59,5 
1979 109.Q 
1980 94.Q 

1981 145.8 
1982 25.9 



CUADRO N~ 4 .2. 5 CUADRO N? 4 ,z.I . 

N Yo .,.. N Y • .,., .¡, ./Na CTm 

1 . 48o43 .9043 49 .5481 1.1590 .01 (2.1607) 

' .4902 .9288 .50 .54854 1.10066 
ID .4952 .9497 51 .5489 1 .1623 .02 (1. 7894) 
11 .4996 .9676 52 .5493 

1 

1 .1638 
12 .5035 .9833 53 .5497 1.1653 
13 .5070 .9972 54 .5501 1.1667 

.05 (1 .4550) 

14 .5100 1.0095 55 .5504 1.1681 .10 (1.3028) 
15 .5128 1 .02057 56 .5508 1 .1696 
16 .5157 1.0316 57 .5511 1 .1708 . 15 1.2548 
1 i .5181 1.0411 58 .5515 1 .1721 
18 .52Q2 1.0493 59 .5518 1.1734 .20 1.2<127 
19 .5220 1.0566 60 .55208 1.17467 
20 .52355 1.06283 62 .5527 1.1770 .25 l .2<194 
21. .5252 1.0696 64 .5533 1 .1793 
22 .5268 1.0754 66 .5538 1.1814 . JO 1.2687 . 
23 .5283 1.0811 68 .5543 1.1834 
24 .5296 1.0864 70 .55477 1.18536 .35 1.2981 
25 .53086 1.09145 72 .5552 1.1873 
26 .5320 1.0961 74 .5557 1.1890 .40 1.3366 
27 .5332 1.100. 76 .5561 1.1906 
28 .5343' 1.1047 78 .5565 1.1923 .45 1.38<15 
29 .5353 1.1086 80 .55688 1 .19382 
30 .53622 1.11238 82 .5572 1 .1953 .50 1 . .¡.¡27 
31 .5371 1.1159 84 .5576 1.1967 
32 .5380 l. 1193 86 .5580 1.1980 .55 1.15130 
33 .5388 1.1226 88 .5583 1 .1994 
34 .5396 l. 1255 90 .55860 1 .20073 .60 l .598o4 
35 .54034 1.12847 92 .5589 1.2020 
36 .5410 1.1313 94 .5592 1 .2032 .65 1.7034 
37 .5418 1.1339 96 .5595 1.2044 
38 .5424 1.1363 98 .5598 1.2055 .70 1.8355 
39 .5430 1.1388 100 .56002 1 .20649 
40 .54362 1.14132 150 .56461 1 .22534 .75 2.0069 
41 .5442 1.1436 200 .56715 1 .23598 
42 .5448 1.1458 250 .56878 1 .24292 .80 2.2408 
43 .5453 1.1480 300 .56993 1 .24786 
44 .5458 1.1499 400 .5714<1 1 .25450 .85 2.5849. 
45 .54630 1.15185 500 .57240 1.25880 
46 .5468 1. 1.538 750 .57377 1 .26506 .90 (3 .1639) 
47 .5473 1. 1557 1000 .57450 1.26851 
<18 .5477 1.1574 .57722 '.28255 .95 (<1.4721) 

.91 (7 .0710) 

.99 (10.~ 
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o.17'-011 -o.32-0s.:>-0.64 -o.To-o.1a-oes•·019e·o91:s·o.9z5-09312.1s 
0.18 -o 12 -O.S3 ·0.50 -0.64 -0.69 .. Q.75 -0.142-0.182-01~ ·O 90! ·091C 2.:' 
0.15 -0.12-0.34-050 -0G3 -068 ·0.74 ·0.118·0166-0871!·0861 -0.89( 12! 

0.14 -O 13 -0.34 ·050 -063 -Oftll -0.74 -0.815 -0.850 ·0l!IC -0867 -'>e"n 13 
0.13-o13 -0.34 -050 -os2 -061 -0'7'3 -oaoz oe3~-0e43-0A4e-o.as.z 1:35 
012 ·014 -0.35 -OSI -062 -0.67 ·072 ·0.7'i2-0tt2C-0,826-0830 ·Ol!IJ l.• 
o .11 -o.r 5 -o . .ss - o.51 -o.62 -o.&s -0.7 1 -o rae ·o.ea' -o e10 ·o e 1s -0 .. 111 IA5 
0.10 -01s-o.!t -o.51 -os2 -0&6 -0'!1 -01tu1-019c-019!-o•oo-oeoo :r.s 

0,()93-016-036-051 -061 -066-070 .Q.757-0711·0?8< 0.71!1~-071!15 2.55 
o.ce!! -0.11 -0.37 -o.si -o .61 - 0.16 -0.70 -0.746·0764 -0.761 -o.11c -0.110 ~.• 
oc)-ij O 17 -0.37 -0.51-OG1 -0.6~ -0.69 -e 734-0750-0.7!12-0.75~ -0.755 2..S5 
0.07c-O.IB -0,311-0.51 -061 -0.65-068-072' -o.736-o7~1J "0740-C..74( Z.7 
0 06~ -O 19 -0.38 - 0.51 - O.E O - 0.64 -067 -O 7 l '1-0 7í:.• -0.716-0 727 ·0.7&1 1.79 

o.o:n .. 0.20 -0.39 -051 -0.60-0.64 -0.&1 -0103-0.111 -0.114-0.115-0.115 1.e 
0.04!! -0.20 - 0.39 - 0.5 1 - 0.60 - O.fil ··O•• · 0.69i' • 0.70C ·O 702 -O 10; -O 701 2.el 

g_-g:~ :g-~1. :g:~; :g·~ ~ : g· ~~ -~. g :~ :g ~~ ~~·.:~i :g~:~ :g ~~~ :g :~~ :g!~~ ~:., 
0021-0.2:-0.40 0.51-O51) -062 -0.64-0.661 ~0.665 ·0.6it ·066t ·OGG~ J.O 

?.1-.•91•01,,142g41.91111 o.:se 011 0011-o.22-u.•o-o.51-·058-051-0.63 0&$1-06ss-o&!lr.-0651-0.G56 sos 
~ .. :J :~ :.:~ ~-~: =::: :~:~ :: ~: ~-~~ ~-:~ ~g~ :g::! :~::g :g~: :g_-~~ : g-~~ :g.-:~ :g-:~: :g-~~; :g_:: _g ~;: :g.~~: :::s 
?.31 S.014.113142.1' l'ft61.0'J 0:55 0.15-0001-0.25-0.41-0.51 -0.57-0S9-061-0.621·06Z!-O.IU-0.62:-0.62! J.Z 
T.! '.11 4 13 314 2.66 1 95 1.0I! 034 O 14 -0.014 -0.Z!i -0.41 -0.50 -0.56 - O.!! 8 -0.1 O -0.613-0.6 16 -O.l 16 - O 61& -0.111 J.19 

7.4• 5.14 4.1! ]14 Z.&• 1951.01 0.]3 OH -ooz:-0.26 -041 -0.50 ·0.56 -0.58 -0.59-0605-0&0t -o.606-0600 -0.fiOI 3.3 
7.4~ s.114.16!142.661'J41.07 0.32 012-002~-025-041-o.so-os5-057-o.5s-c..596·0!i97-0.!91-05'i -0.59 3.35 

;:~: :.~~ :::: i·1'; :·:: :·~; :·g~ g·~,', g:6; :gg!~ =~ ~~ ~g·:: ~g-~g ~~.;~ .~g·g~ :~·.\' .~;,~ i·~~~ 4 g·~~ 4.i·;ir .. i~:: ~::. 
?,14!,294211.112.&flt.9~1.04 0.1~ o.oa 4 oo•t 0~1\ 0•1-0,0-0~4 05S o . .56 0.510-0!11 º'11 osr1-os111.a 



'·" ••• .... ... 
"" 
••• .... ... 
'·" ... 
t,OI 
•• 1 .... ... 
e,U 
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4,U ... 
4,41 ... 
4,H ... 
•• 11 ... 
t,11 

4,1 
•,IS ... .... 
'·º 
S,09 

'·' 9,11 ... 

HOJA N! 3 

VALORES DE K 

2 e 102oze:so 

l, ... i'1 , ·"!'·''!'·'' '·'' '·'' •·º' º·'' 1,11 S,JO 4,14 J,1 r 1,11 1,tJ 1,at 0,ZI 

1
r.nls,u:•.n s,11 1.11 1,11 1,01 o,u 
,7,lli',H~•,H J,111,11 1,11 1,01 0,11 

. /'"'l""J•,'1/J,11 .... '·'º "ºº º·" 
1 7,17~140 4,lt S,11 Z,IS 1,IO 1,00 0,14 

l
·t,OI ,41 4,11 1,111,lt 1,10 0,11 o,ZJ 
1,0I ,41 4,U J,10 Z,11 1.tO 0,tl O,IJ 

11,12 S,47 4,Jl J,10 1,65 1,10 0,11 0,11 
fl,1' S,IO t,14 S,10 l,IS 1,IO 0,11O,t1 

' ' 

º·º'' ·0.010 
OP14·0,0fl º·º" ·0,011 
O,N ·0,014 
O,M( ·0,011 

O,OU ·O,OIS 
o,D11 ·o, 1 o' 
º·°'º ·0,11 
0,011 ·o,11 
0,010·0,11 

¡1,ujs,u •,11 1,11 1,u 1,11 0,11 0,10 0,00!·0,11 

1
1,n¡s,u 4,11 s,u 1,H 1,11 0,15 0,10 o,ao ·o,1s 
l,J119,t1 •,S1l,IJ1,11 1,11 0,14 o,1t ·0,005 O,IS 
•l,Jllt,IO 4,SI S,14 l,14 1,ll O,IJ 0,11 ·0,010 O,IS 
11,~i t,11 .... 1,14 Z,64 1,11 O,IZ 0,11 ·0,011·0,11 

1,41 s,11 4,40 s,z4 i,14 1,1r 0,11 0,11 ·0,011 ·o,14 

'.::::¡:::: :::; !::: :::: :::: :::: ~::: ·:::!:::::: 
1,14•1,11 4,•s J,29 z.u 1,15 0,10 0,14 ·o,osr·o,1s 
l,lt¡t,14 4,44 J,11 Z,11 1,19 0,110,14 ·0,04l•O,ll 

1
1,74;s.11· •• .,·,.,,,.¡l,IZ 1,14 0,11 º·'' ·O,ou·o,11 
.1.n;s,11 "·" .1·.2111,11 1,14 0,11 º·'' ·o,os1·0,11 
!1,H!S,11 4,4111,17/1,11 1,IJ 0,11 0,11 ·O,Oll·0,17 
·a,nJt.14 4,41 s.2111,11 1,11 o,1s 0,11 -0,-.-0,11 
1,11!1,ll 4,41S,ZI1,11 1,ll 0,11 0,10 ·O,Olt·O,ll 

·l,H,s,114,so¡s.111,10,1,11 0.11 0,10 ·o,ors·o,11 
·t,009,lt 4,50 J,H Z,IO 1,10 0,11 O,Otl·O,D11·0,11 
:1,04~!1,""' •,s1 s,so.1,10 1,10 0,10 o,014·0.m1·0,11 
t,Cl'.5,U 4,Sl/S,JllZ,IO 1,79 0,71 0,011•0,0U 0,11 

·t,lllt,14 4,14 S,Jl¡z.•o¡•·7• 0,1110,011 ·O,Ott·0,10 

' 1 1 ' 1 . 
11,1111,114,S!lls,u:z.10:11,11 º·'';¡º·º"l·o,1os ·o,ro 
!~·'º t,11 4,9~js.n1z,10 1,11 0,11 o,09~·0,110-0.11 

1:::: :::: ::::1::::1;::: ::~: ::~~ ::g:!I:~::~::::~ 

40 110 •o ?O ?IS eo so 915 •? •• ••.• i; 
·o.u 
·0,11 
·0,11 
·O,ZI 
·0,11 

·0,41 
·0,41 
-0,•1 
·o,41 
·0,41 

·o,54 
·0,94 
·o,ss 
·0,93 
·0,,1 

·o,ss 
·o,ss 
·o,s• 
·0,54 
·o,u 

·0,111 ·O,Sl4 ·0,114 ·D,SI• ·0,114 J,11 
•O,SH ·O,IH .o,n• ·O,UI •O,HI J,I 
·O,S41 ·O,SU ·O,SU ·0,141 ·O,let ),U 
•0,941 ·0,541 ·0,141 ·0,541 ·0,541 '·' 
·O,SU ·O,SU -o.su ·O,SJJ ·o,us S,79 

·o.so 
·o.so 
·O,JO 
·o, so 
~ º·' 1 

·0,41 
-0,41 
·0,41 
·0,41 
·o,41 

·o,s r 
·o.so 
·o.so 
·0,41 
·0,41 

·o.sz 
·o,s 1 
·o,s 1 

·o.so 
·0,41 

·o,u 
-o,s 1 
•O,J 1 
·o.so 
·0,90 

·O,UI ·o.su ·O,lll ·O,Sll •0,IH J,I 
·0 1S 11 ·0,111 ·0,111 ·0,911 ·0,111 J,IS 
.Q,llJ ·0,111 ·O,llJ ·O,SIJ ·0,111 1,1 
·O,SOI ·0,101 ·O,SOI ·O,Sff ·o.so• '·'' 
·0,100 -0,100 ·0,100 ·0,100 ·0,900 4,0 

·O,J I ·0,4 1 
·O,J 1 ·0,4 1 
·o,s 1 ·o,4 1 
·O,J t ·O,• t 
·o,s·1 ·0,40 

·O,Jl ·0,40 
·o,J 1 ·o,4o 
•O,J l •0,40 
·o,J1 ·o,4o 
·0,11 ·0,40 

·0,41 
·0,41 
·0,45 
·0,4t 
·o,•• 
·0,44 
·0,44 
·0,44 
·o,•S 

j'º·º 

·0,41 ·0,411 ·o.os -O,•IS ·0,411 ·O,tll ·O.•IS 
·0,41 ·o,414 ·0,411 ·0,411 ·0,411 ·D,•11 ·0,•11 
·0,41 ·0,471 ·0,410 ·0,411 ·0,411 ·0,411 ·0,411 
·0,47 ·0,47J -0,411 •0,471 ·0,411 ·0,471 ·0,471 
·o,41 ·0 •• ,1 ·0 1 410 ·0,47'> •0,470 ¡·o,470 ·o.•ro 

·0,41 ·o ,411 ·0,451 ·0,4'1 ·0,411 i·0,419 ·0,411 

l
·0,491 ·0,491 ·0,410 ·0,410 ·0,410 ·0,410 •0,41fl 
·0,411 ·0,414 ·0,499 ·0,419 ·0,411 ·0,419 ·0,4,S 
·0,441 ·0,441 ·0,450 ·0,490 ·o,•to ·0,410 ·0,490 
·0,44 1 ·0,444 ·0,44t ·0,449 ·0,441 ·O,••S ·0,441 
¡ 

·o,Jz -o,•o ·-o,4Z ·o,4JI -o,4Jt ·0,440 -o,••o ·0,440 ·0,•40 ·0,440 
-o,Jz ·O,•O -0,41 ·o.•Jl -0,4JS ·0,411 -o,•SS ·0,419 -O,•H ·O,•JS 
-0,11 -o,•o ·o,•z ·0,4ll ·o,uo ·o,oo ·0,4JO ·o,oo -0,4JO ·o.•so 
·o,sz ·0,40 ·0,4l ·0,41• •'J,411 ·0,4U ·O,•ll ·0,411 ·o,•H ·0,4ll 
·O,Jl ·O,JIS ·0,415 ·0,410 ·0,4l0 ·0,4ll ·O,•ll ·0,4ll •0,411 ·0,411 

·O,SI ·o,Jt ·o,•1 ·0,411 ·0,411 ·0,411 ·0,411 ·0,416 ·0,411 ·0,41f 
·O,SI ·O,Stl •0,405 '0,411 ·0,41l ·0,41Z ·'J,41l ·0,41Z -0,411 ·O,•ll 

::::! :::::: :::::~ :::::~ :g::~: :g::g: :::::: ::::~: ¡:g::~: :g::g: 
·o,ss ·0,110 ·o,us ·0,111 ·o,4oo ·0,400 ·o,4oo ·0,400 ¡·o,4oo ·0,400 

·O,J' ·O,Jfl ·O,Jll ·O,ltl ·0,'96 ·O,SH ·O,St6 ·O,stl,¡·0,111 ·O,Sll 
·o,ss 1 ·0,sr1 ·0,111 ·o,st1 ·o,su ·o.JU -o,sll ·O,Stl ·o.su ·o,stz 
:::~:¡:~:!!~ :::::~ :~:!:~ :~:~:: :~:::: :~:::: :g:::: :::;:: :::;:: 

·0,411 4,01 
·0,411 4, I 
·0,411 4, IS 

·0,411 "·' 
·o,aro •,IS 

0,419 "·' ·0,410 4,11 
·0,491 4,4 
·0,410 •••• 
·0,•41 4,1 

·0 1 440 4 1SI 
·0,4!1 4,1 
·0,410 4,11 
·O,•ll •,1 
·0,411 411'1 

·0,411 4,1 
·0,411 4 11S 
·0,401 ••• 
·0,404 4 111 
·0,400 S,O 

·0,111 S,01 
·O,Jll 5,1 
·0,111 S,11 
·0,111 ••• 



CU~ORO N~ 4 .Z .7. 

VALORES DE K 

Cs 1---.-~~-.~"T".....,...--.-~~-.~...,.~-.~.....,.----'P"T"~"~"-r"''"-~~~-.-~--....-~..-~ ...... ~~.,-~~~--..--,-n-.• ~Cs 
0.01 0.1 0.5 10 20 2s .so •o so eo 10 1:1 ao to ts 11 11 ... 

o.o 5.72 3.09 ~· 2.
0

35 z.02 .... 1.154 1.28 J.84 ~87 o.sz 0.29 O.OG -025 -0.92 -0.11 -0.84 -1.21 -1.154 -1.18 -2.5l -.J.09 o.o 

~:°' U5 J.16 2.62 2.JI Z.OI 1.90 1.65 1.28 ,.,. 066 0.52 0.24 -0.01 -0.H -0.1!12 -0.61 -0.•4 -1.21 -1.6:? -···· -221 -J.01 o.os 

1 5.94 l.23 2.&7 2.40 z.1 r 1.92 1.ar 1.29 º". 0.66 0.51 0.24 -QQZ -C27 -0.SJ -0.11 -0.85 -1.21 -1.e1 -1.84 -2~ -2.9!1 0.1 

gis 4.0I l.31 2.71 2.44 2.13 1.94 1.11 LJO ,e. 0.56 0.!10 o. 23 -0.02 -0.211 -0.!4 -0.11 -0.H - 1.26 -1.60 -1.12 -2.22 -2.0I g:" 
4.11 338 2.76 12.47 2.16 195 1.70 1.30 J."3 0.15 lo.50 0.22 -0.03 -0.21 -0.55 -0.19 -0"5 -1.26 -1.91 -1.11 -2.18 -2.11 .2 

0.25 4.27 3.<I& 2.11 2.SO 2:1e 1.98 1.71 1.50 0.82 0.64 0.49 0.21 -0.04 -QZ9 -0.56 -o.7'0 -o.es -1.25 -1.se -J.11 - z 14 -2.61 0.25 

o.s 4.3e 3.52 2.86 2.54 2.21 2.00 1.72 1.31 0.82 0.64 0.'48 o.za -0.05 -0.30 -o.se -0.7~ -o.es -1.24 -1.55 -l.7!i -2.10 -.2.&7 0.5 

0.]!5 4.SO '-~'' i~~ 
2.08 ~J 2.02 1.73 1.32 ge• 0.64 0.41 0.20 -o.os -Q30 -o.9• -0.7" -Q.95 -l.Z4 -1.Sl -1.72 -2.06 -2.10 O.l5 

g·:s· <lfil t~ 
2.61 2.26 z.O• l. 75 L52 •• 063 047 0.19 -001 - 0.ll -097 -071 -0.115 -1.Z3 -1.,z -1.70 -2.0l -u4 o.• 

4.72 2.9 2.6• 221 2.06 l. 76 1.32 o.ez 0.62 o•• o.re -0.01 - Q.32 -058 -071 -0.15 -t.Z2 -r.91 -1.88 -2.00 -1.47 04S 

0.5 .. 3 l.11 l.D• ••e 2.31 2.0e l. 77 L3Z 0.81 o 62 0.41 0.17 -o.oa -0.33 -o.se -0.71 -o.es -1.22 -1.49 -1.•1 -1 ... -L40 o.s 

055 494 .... 3.01 2.7Z 2.35 2.10 1.11 L52 o.e o 0.12 0.45 o. 16 -0.01 -0.34 -0.51 -071 -0•5 -1.21 -1.47 -1.454 - L92 -U2 º" o.a 505 5H l.ll 2.15 2.35 2rz /.80 L53 o.e o 0.81 g::: 0.18 -0.10 -Q.l• -o.se -0.72 -0•9 -1.zo -L45 -1.•1 -lll -zz7 o.e 

0.55 e.1• 4.0.1 .... 2.'111 .... f.14 1.11 1.3! 0.1• 010 o. 15 -0.11 - 0.35 -o.ao -0.71 -0.85 -1.19 -1.44 -1.59 -J.I• -z.20 o.•5 

0.7 s.u '4.10 Uf U2 2.40 2.IS 1.12 l.ll g~: O.SI 0.4] o. 14 - 0.12 -o~ -o•o -0.72 -o.H -1.11 -1.42 -1.57 -1.81 -2.14 0.7 

0.15 5.3!1 4.11 3.26 ... 2.42 z.1• 1.IJ 1.34 0.51 0.42 o. 15 -0.12 -0.H -0.60 -0.12 -o.•• -1.18 -r.40 -1.54 -1.71 -z.01 0.15 

0.1 "º 04 3.31 2.81 2.45 2.11 1.14 LJ4 o.7• 0.!11 0,41 0.12 -0.ll -0.51 -0.60 -0.7.1 -0.H -1.17 -1.31 -1.52 -1.74 -z.oz 0.8 

085 s.az 451 :us 2 12 2.47 uo 1.15 1.34 0.7'. o.se 0.40 o. 12 -0.14 -0.ll -o.eo -0.73 -0.H -1.1• _,,,. -1.49 -1.70 -1.1• o•5 

"·' l,u 4.51 l.40 Z.95 2.50 zzz 1.88 l.!4 0.77 0.57 0.40 0, 11 -0.15 -":~ -0.11 -0.75 -0.H -1.11!1 -·1 .. '5 -1.4,7 -1.1• -1.10 o.• 

OH •• 4.4. 3.44 .... Z.5Z 2.Z4 ..,. l.]4 g1• 0.51 0.39 0.10 -0.16 -o. -o.a2 -o.1s -o.as -1.14 -1.s4 -1.44 -1.62 -t.14 O.H 

1.0 lH 4'3 3.49 l.0? U• :us 1.11 l.!4 :71 o.~5 0.51 0.09 -0,16 -0.31 -012 -075 -o.ea -1.13 -1.JZ -1.41 -1.59 -1.11 1,0 

1.05 107 i..1c 1.H s.oa ZSI 2.21 1•• 1.34 0.75 o.s• 0.57 0.01 -0.17 -0.40 -0.12 -0.74 -O.a! -1.12 -1.30 -1.40 -1.se -1.74 'º' 
1.1 1.11 4.11 3.!I 3.01 2.a1 ZZI 1.89 l.J4 g:~ 0.94 o.u 0.07 -0.11 -0.41 -0.12 -0.74 -0.15 -1.10 -u• -1.38 -1.52 -1.11 1.1 

1.15 1 . .10 4.74 3.IZ J.IZ 2.10 uo UIO l.:M o.u 0.31 0.01 -0.11 -o.<a -062 -0.74 -0.14 -1.09 -1.21 -1.36 -1.411 -1.•1 1.11!1 

1.2 e.41 rn 361 l.15 2.12 2.91 1.12 ,,. gn 0.!12 0.59 0.0!1 -0.19 -o.o -06! - 0.74 -0•4 -1.oa -1.24 -1.33 -1.4, -1.se LZ 

1.25 1.52 3.10 3.11 2.84 2.32 1.93 1.34 .72 0.52 0.3• 0.04 - 0.20 -0.42 -0.61 -0.74 -0.14 -1.07 -1.22 -1.30 -1.42 -1.53 l.Z5 

1.5 U4 101 3.74 5.ZI 2.87 Z.M 1.14 L)t 0.12 O.SI O.IS 0.04 -021 -0.45 -o.u -0.?4 -o•• -1.05 -1.20 -1.2• -1.39 -1.48 1.s 

us f,74 s.oz 3.71 J.24 2.69 Ua L94 1.34 0.72 o.so O.IZ o.os -o.zz -0.44 -o•• -0.74 -0.14 -1.oa -1.1• -1.21 -1.)11 -l44 LH 

1.4 "" ""º' 5.U m Z.71 2.37 ·" !'4 0.71 o .... O.JI ~.02 -0.22 -o.44 -0,14 -o.rs -O.H -1.04 -J.f7 -1.zs -1.JZ -1.31 1.4 

1.45 i.11 5.19 3.e7 2.72 Z.31 LH '·'' 0.10 o .•• 0.30 0.01 -0.25 -o.4• -0.64 -o.u -oez -1.0J -l 15 -1.ZI -121 -1.ll 1.45 

l5 7.01 s.ze s.•• J.J5 2.74 U9 1.91 1.3.S 0.61 0.47 O.JO o.oo -o.24 -Q43 -0.1• -o.73 -o•z - f.OZ -1.1J -···· -1.H -1.JI LI 

1" •20 uz "'' 3.36 2.76 2.41l LH 1.35 O.&I 0.41 o.u 0.01 -0.14 -0.45 -0.64 -o.u -0.IZ -1.00 -1.IZ -1.1• -1.25 -1.u l.H 

••• UI 1.n ... "9 Z71 z.•r 1.17 LJI o.a• 0.41 o.z. o.oz -o.za -o.41 -o.e• -0.?3 -0.11 ..: º"'' -1.10 -1.1• -1.20 -1.24 LI 

1.65 ?4Z ll"4 .01 l.42 t.: Z.41 l.IT 1.12 g::! 1145 0-17 0.02 -o.u -o.•o -0.1• -o.n -0.1• - 0.14 -1.0• -1.11 -1.11 -1.zo l.GS 
L7 

1.7 7.54 S.50 '" 3.44 2.44 L91 1.32 0.44 O.H o.o. -0.17 -0.47 -o.•• -0.72 -0.11 - 0.91 -1.0• -1.10 -1.14 -1.IT 1,79 
l.TI 111 S.57 .. ,, 3.47 Z.85 Z.45 l ... 1 • .sz .,., 11•• QZS 0.04 -0.21 -0.41 -084 -O.TI -DIO -0.M -1.04 -LO• -1.1& -•.•• 
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CAPl"lULO V 

FLJ!ICIONA~IENTO DE VASO Y TRANSITO DE l'.VEt!l!'AS 

V.l ENTRADAS AL VASO 

V.2 EVAPORACIONES NETAS 

V.3 SALIDAS DE RIEGO 

V.4 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE AZOLVES 

v.s FUNCIONAMIENTO DE VASO 

V.6 ALTERNATIVAS ANALIZADAS 
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V.l ENTRADAS AL VASO 

Como entradas al sitio de la Presa ''La Pdlvo
ra11, se utilizaron los registros de la estación hidrométrica 
Hu•scato localizada en las cercanfas del sitio de la presa, -

la cual comprende un perfodo de 1965-1982, presentándose en -
los últimos cinco anos una marcada dis~inucf~n en sus aportes; 
las entradas • la presa se encuentran tabuladas en el Cuadro

N~ 5.1.1, del cual se resume lo siguiente: 

VOLUMEN M~XIMO ANUAL OBSERVADO 
VOLUMEN MININO ANUAL OBSERVADO 
VOLUMEN MEDIO ANUAL 

V .2 EVAPORACIO~!ES tlETAS 

110 946 mm 3 

165 mm 3 

~6 056 mm 3 

Una de los parfmetros que Intervienen en el -
anlllsls del Funclona•1ento de Vaso es la evaporación neta, -
la cual serl obtenida en base a los datos de precipitación y 

evaporac15n observada en la estacl6n climatológica Huáscato, 
esta últl•a se verf afectada por un factor de corrección, que 
de acuerdo a estudios realizados se considera un valor de - -
0.77, fsto es debido a que la evaporación en &reas pequeñas -
es ~•yor que en los grandes embalses. Para tales fines se 
conslder6 un coeficiente de escurrimiento medio estimado -
Igual a 0.24. 

Para el perfodo •enclonado (1965-1982), se o~ 
tuvieron los siguientes resultados: 

PRECIPITACION MEDIA ANUAL OBSERVADA 866.5 mm 
EYAPORACION MEDIA ANUAL OBSERVADA 2 227.3 mm 
EVAPORACION NETA MEDIA ANUAL ESTIMADA 1 048 .8 :n11 
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El procedlalento de c'lculo para la obtención -
dela ev1poracf6n neta se eje~plfffca por medio del siguiente -
cuadro.el cual corresponde al año de 1965 de la estación clim~ 
to16glca Huiscato. 

PREC 1 P IT AC ION ( HP ) EVAPORAClON 

MES OBSERVADA HP ( 1-Ce ) OBSERVADA E.O ( 0.77 ) NETA 
( 1 ) ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) 5 = 4 - 2 

E 10.0 7 .6 147 .2 113.J 105 .7 

F 17 ·º 12.9 160.l 123 .3 110.4 
M º·º o.o 255 .3 196.6 196.6 

A B.O 6.1 278.5 214.4 208.3 
M' 14.5 11.0 290.7 223.8 212.8 

J 110.5 84.0 248.8 191.6 107 .6 

J' 243.0 184.7 172.S 132.8 -51.9 

A' 377.5 286.9 147 .l 113.3 -173.6 

s 183.5 139.5 157 .o 120.9 -18.6 

o 71.0 54.0 155 .7 119.9 65 .9 

" o.o o.o 137 .4 105.8 105.8 

D 8.5 6.5 123.7 95.2 88.7 

En el Cu1dro K: 5.2.1, se muestran los valores 
obtenidos de evaporación neta para el sitio en estudio. 
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v. 3 SALIDAS DE RIEGO 

Las salidas o demandas de riego son las cantid! 
des ·de agua que hay que extraer de la presa de almacenamiento 
o cualquier otra fuente para poder satisfacer las necesidades 
de riego en la zona de aprovechamiento. 

De acuerdo al anál fsfs real izado en el capítulo 

III, se obtuvo una demanda volum~trfca para la zona en proyec~ 
to de 50 026.3 Miles de m3 . considerando una eficiencia total 

del 56 % y una lámina bruta anual de riego do 1.08 m. 

Enseguida se desglosan las demandas de riego o~ 

tenidos de dicho an&llsls: 

DEMANDA 
M3 

PORCENTAJE 
M E .S EN M !LES DE % 

ENERO 901 .1 3.80 

FEBRERO 925.4 5.85 

MARZO 754.9 11 . 50 

ABRIL 719.8 15 .43 

MAYO 8 265.8 16.52 

JUNIO 427.4 6.85 

JULIO 3 038.1 6.07 

AGOSTO 2 766.5 5 .53 

SEPTIEMBRE 666.3 5.33 

OCTUBRE 4 382.0 8. 76 

NOVIEMBRE 4 255.2 8. 52 

DICIEMBRE 923.8 5 .84 

ANUAL 50 026.3 100.00 
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ESTACJON HIDROMETRICA llUASCATO, JA!.. 

RfGISTROS DE AZOLVES 

CUADRO N; 5. 4 .1 

A Ñ O PORCENTAJE MEDIO 
POR VOLUMEN ( % ) 

1965 o. 20080064 

1966 0.12077420 
196 7 o. 0806604 3 

1968 D.10033229 

1969 0.06998260 
1970 0.10098447 

1971 0.05685000 

1972 0.21730000 
1974 0.10761000 

1975 0.08060000 

1976 o. 06911080 

1977 o .10937560 

1978 0.07016710 

1979 0.09128470 

s u " A l. 52952083 

p R o " E D 1 O 0.10196806 



V.4 DETERMrt:AC!ON DE LA CAPAC!DAfl DE AZOLVES 

Una corriente cualquiera siempre lleva un menor 
o mayor !Jrado !'lle~eriülos s61idos en suspensión, como resulta

do de las erosiones provocadas en algunos tramos principalme~ 

te por las pendientes pronunciadas a lo largo de su curso, lo 
anterior es la razón por la cual. los vasos de almacenamiento 

son a su vez dep6sftos muy eficaces de azolves que con el - -
tiempo disminuyen la capacid~d de al~acena~iento de agua, re! 
tándoles consecuentemente potencialidad para cumplir la fun-
cf6n que les corresponde. 

Para tomar en cuenta la dlsmlnuci6n de la capa
cidad de almacen1~lento y garantizar la vida útil de un vaso 
por un determinado número de anos ( 50, 75 6 100 años ), se -
hace la estfmacf~n de acarreo anual de material s61fdo en su~ 

pensf~n. bas&ndose en los datos de la estaci6n hidrométrica, 
con regfstro de azolves mas pr6xima. 

De este modo se determinan los acarreos anuales 
de azolves y los escurrimientos en los mismos perfodos, cono
ciendo el acarreo medio, el cual al aplicarse al escurrimien
to medio anual del sitio de proyecto, permite conocer el aca
rreo medio anual y asf el volumen que puede acumularse en los 
50, 75 6 mSs anos de vida atil que se le fije al vaso. 

Para nuestro caso, se cuenta con informaci6n de 
mediciones de material s61fdo en suspensi6n registrada en la 
estacl6n Hu§scato ( Cuadro N? 5.4.1 ) para un perfodo que co~ 
prende de 1965 a 1979, la cual proporciona un azolve medio 

por volumen de 0.10196806. 
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De acuerdo a los datos de escurrimiento medio p~ 

ra el sitio de proyecto, tenemos: 

Capacidad de Azolves ( EM ) ( Cm ) ( V ) ( F ) 

Donde: 

Em Escurrimiento medto anual para el sitio de 
proyecto, en Miles de M3 . 

Cm Contenido medio de Azolves por volumen, adi 
mensional. 

V1da útil de vaso, en años, para este caso 
se tomará de 50 anos. 

F "" Factor de arrastre, el cual, según 1 a -
S.A.R.H. es de l.33 

Con respecto a lo anterior, tenemos: 

Cap. Azolves 46056x0.00101968x50xl.33 

C.A.= 3 123 = 3 000 Miles de M3 . 

v. 5 FUNCIONAMIENTO DE VASO 

Para determinar las obras hidr&ulicas con fines 
de riego y control, es fundamental el conocl•lento de las fa-

ses que constituyen el ciclo hldro16gico para llevar a cabo el 



anll fsfs de los escurrimientos. conociéndose asf la dfsponi
bfl f dad hfdrfca de Ta misma. que comparada con las demandas 
de riego u otras, definf rin la magnitud de Tas obras que se 
requieran. 

La presa de almacenamiento es un tipo de apr~ 
vech••iento que retiene el agua en una depresi6n natural del 
terreno, formando un vaso o dep6sfto 1 mediante una cortina -
construfda en una boquilla adecuada. 

cenamt~nto. 

Caracterfsticas ffsicas de una presa de alma-
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VASO.- ·Es e1 que constituye propiamente~ di
cho, e1 a1macenamiento. Su función es 1a de regularizar -
los escurrimientos. de tal manera de proporcionar el agua 
en la forma requerida (demandas}, o almacenar1a cuando és
ta no sea requerida. 

CORTINA.- Es el elemento artificial que cie
rra el paso al agua y forma el vaso, y puede ser de mate-
rfales graduados o de concreto. 

OBRA DE TOMA.- Es la estructura con la cual 
se realizan las extracciones del vaso de acuerdo al progr! 
me de de•andas y para el uso que se destine la presa. 

OBRA DE EXCEDENCIAS.- Su objetivo es el de -
descargar adecuadamente los volúmenes de1 vaso que excedan 
un cierto nivel, arriba del cual se ponga en pPligro la S! 
guridad de la obra. 

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO 

El funcionamiento analftico de un vaso consi! 
te en la simulac16n en un cierto perfodo de tiempo. tente~ 

do como datos las entradas determinadas por los escurri- -
mientes hist6ricos del r10 1 y considerando como salidas 
las demandas de riego~ determin8ndose con ésto 1a capaci-
dad necesaria para el riego de la superficie factible de -

desarrollo en determinada zonaw 

El m@todo de anllisis se basa en la ecuaci6n 
de continuidad que expresa e1 volumen como: 
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VOLUME~ DE ENTRADA VOLUMEN DE SALIDA + ALMACENAMIENTO 

En el esquema siguiente se muestran las Facti
bles entradas y salidas qu@ ocurren en el vaso de Almacena- -
11fento. 

-o 
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Entradas: 

Volúmenes escurridos por rfos u otros apo~ 
tes. 

Sal ;das: 

Volumen demandado 

Evaporacldn neto en el viso ( en donde ya 
se estS .incluyendo 11 lluvia que en reoll 
dad es uno entrada ). 

Infiltraciones en el vaso y boquilla. 

S Derrames por el vertedor. 

VI Almacenamiento 11 Inicio del 6t. 

Vf Almacenamiento al fln1l del At. 

Lo ecuac1dn anterior se puede escr1~ir co•o: 

D + E + s + Vf - Vi 1 
Al + Af 

e ( 

Lhli na de evaporac16n neta ( ... l 

e K ) ( EP 1 - p 

Donde: 

(l J 

(2) 

K Factor de reducci6n de ev1por6•etro = 0.77 

EP Enporac16n •edil { ••· ] 
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P Precipltaci6n ( mm. l 

Ai Area de embalse al inicio del A: 

Af Area de embalse al final del 6t 

Considerando ( 2 ) en la ecuac i 6n ( l ) tenemos 
que: 

(e) (Al) = Vf + (e) (Af) + S (J) 
1 +Vi - O - -z-

Ml M2 

Siendo Esta la ecuaci6n del funcionamiento de -
vaso, donde los tfrminos del primer miembro son conocidos y -

las del segundo, desconocidas al inicio del &t. 

Esta ecu1ct~n se resuelve por tanteOs suponien
do un Vf hasta que se cumple la igualdad, por tanto, el proc!'. 
so es interativo, se recomienda que &t sea igual a un mes, 
por lo tanto, el anllisis ser& mensuul; al c•lculo del funci!'_. 
namiento de vaso consiste en optimizar las dos condiciones ª! 
teriores, existiendo.criterios de deficiencias m&ximas permi
sibles que normar&n la decisi6n en cuanto al an&lisisse refi!'. 
re, los valores de los limitantes de deficiencias se muestran 
en el cu1dro N~ 5.5.1., se aclara que en el análisis del pre
sente estudio se despreciaron las filtraciones en vaso y bo-
qullla por considerarse valores muy peque"º'· 

Con la metodologfa antes expuesta se analizaron 
por medio de computadora, diferentes an•lisls de funcionamie~ 

to de viso para el sitio considerado, siendo estos cuatro a -
diferentes capacidades totales. 
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V.6 ALTERNATIVAS ANALIZADAS 

De los análisis del funcionamiento de vaso rea
lizados en el inciso anterior, se deduce que con la capacidad 
mayor analizada ( 60 000 Miles de M3 ) no se logra satisfacer 
la demanda de riego de la zona de proyecto. 

V .7 RESULTADOS DEL FUNCIONAMIEt~TO DE VASO 

La simulaci4n del Funcionamiento de vaso se 11~ 
v6 a cabo a partir de la superficie de Proyecto Original, que 
comprender& alrededor de 4 637 Ha. Considerando la distribu
c16n de las demftndas mencionadas anter1or•ente. 

Los resultados de los an•lisis del Funcionamie~ 

to de vaso, asf como los fndices y porcentajes respectivos se 
muestran en el cuadro N~ 5.5.2 y en la grlfica N~ 5.5.3 se 
muestra la representaci6n de las diferentes alternativas. 

V.8 TRANSITO DE LA AVENIDA 

En el proyecto de una presa de almacenamiento. 
es necesario conocer la mixima elevac16n a la que puede lle-
gar •1 embalse del agua, en el caso de presentarse la aven;da 
de diseno. 

La condici6n mis desfavorable es que dicha ave
nida se presente cuando el vaso se encuentre lleno, es por e! 
ta raz5n que la capacidad del vertedor deberf ser tal que pe! 
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mita el paso de la avenida sin que rebase el nivel de aguas -
mlximas extraordinarias (NAME). 

El tránsito de avenidas permite conocer la ca
pacidad de control (Sobrealmacenamiento) asf como las dimen--
sienes de la .obra de excedencias (Vertedor). Consiste en la 

simulacf6n del paso de una onda de avenida por un vaso que 
controla las descargas mediante un vertedor de dimensiones ca 
nacidas o supuestas. 

METODO APLICADO 

El modelo de simulaci6n se basa en la ecuaci6n 
de continuidad que establece un intervalo de tiempo: 

VOL. entrada• VOL. salida +·•l~acenamiento (!) 

Dado que el paso de la avenida dura horas O a 
lo mucho algunos dfas, no se considera lluvia, evaporacf~n. -
fi1traci6n ni demanda porque ~stas son despreciables en com
paraci6n con el volumen de la avenida. 

Desarrollando la ecuaci6n de continuidad para 
un t.t que dependerl del tie11pode duracicSn, forma de la aveni
da y precisi6n deseada, asf como el incremento ~t puede ser -
igual a 10, JO min . .... , 1, 2, 3,4, . ... , hrs. 

li + lf --z--
Si + Sf 
•-z-
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donde: 

Gasto de entrada al vas o al inicio del At 

i = Gasto de entrada al vaso al final de 6.t 

Intervalo de Tiempo 

Gas to de salida por el vertedor al inicio A t 

Gasto de salida por el vertedor al final At 

Vi, f . '.'o lumen inicial , final del sobrealmacenamie~ 

to (es te se cuenta a partir del N.A .M.O.). 

Ordenando la ecuaci6n anterior (en volumen): 

l i + lf At+ Vi - St At 
-~2~- ¡: 

Yf + St .At 
2 

Convirtiéndolo a gasto, multiplicado por 2 

lf + li + 2 Vi - Si 
At 

M 1 

2 Vf 
... t 

M Z 

¡;¡-

Sf 

Siendo ésta la ecuac!6n del trinsito de aveni-
das donde M 1 es conocido y H~ desconocido, se resuelve supo
niendo el valor de Vf y se calcula M2 hasta que MI • M2. 

lllFORMAC!Oll NECESARIA 

a) Curva de Elevaciones - Capacidades a partir 
de la elevaci6n Inicial ( eleuci.Sn de la -
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cresta • N.A.M.O. para el vertedor libre). 

b ) Hidrograma de entrada.- Son los datos de 
la representación grlfica de la avenida -
analizada. 

e ) Curva de Elevaciones - Gastos. es la ley -
de salida de agua (derrames) en función de 
la elovact~n do embalse o carga, esta cur
va se elabora de acuerdo al tipo de estru~ 
tura de descarga. 

Si es vertedor de cresta 1 i bre: 

Q • CLH 3/ 2 

Don do: 

Q Gasto de dosc1r9a 
Constanto de vortedor • 2.05 

Longitud de la crosta vertedor 

11 Carga sobre la cresta 

51 la doscarga es controlada por una com-
puerta, ortficio o vflvula sora necesario 
conocer 11s caracterfsticas hidrfulicas de 
dichos elementos asf como la polftica de -
operaci6n que nos indique la forma en que 
se harfn 11s extracciones controladas. 

El trfnsito de 11 1ventd1 •fxi•• exir1ord! 
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naria para una presa permite revisar: 

El nivel mhimo del embalse (N.A.M.E.) para 
el di•ensionamiento de 11 altura de 11 cor
tina. 

El gasto mhimo de descarga por el vertedor, 
orificio u vllvula • 

. La carga •••1•1 sobre la cresta, oriffcfo, 
etc. 

Los diferentes trfnsitos de la avenida se -

hacen variando las dimensiones y operaclo-
nes de h obra de excedencia, de tal for•• 
de tener una gama de alternativas para po-
der seleccionar la.~•s adecuada desde el 
punto de vista técnico y econdmlco. 

Los resultados de nuestro estudio se obtu-
vieron con la ecuacl6n del tr•nsito, a tro
ves de un programa de computadora, la cual 
resuelve dicha ecuacidn por aproximaciones 
sucesivas para intervalos de tiempo consta~ 
te de una hora y para un vertedor de cresta 
1 ibre. 

V. 9 RESULTADOS DEL TRAt:sno !JE AVE~IDAS 

Se cons1der8 el anllis1s de un vertedor de 
cresta 11bre, para def1n1r el grado de reg! 
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lac1an que se tiene sobre la avenida con una 
estructura de este tipo, se ana1iz6 el trá~ 

sito de la avenida máxima probable, tomando 
en cuenta longitudes de vertedor de 20 a 
100 m. en intervalos de 10 m para un almace 
namlento Inicial de 51 000 Miles de m3 , y: 
elevaclen a la cresta vertedora de 1 663.46 
m.s.n.m., los resultados obtenidos se obse! 
van en el cuadro N~ 5.9.1 y su representa-
cldn grlflca en la correspondiente 5.9.2. 

Teniendo en cuenta que se requiere de una -
obra que no ponga en peligro la estructura 
de la co~tina, se propone una longitud de -
vertedor de 80.0 m. cuyas caracterfstlcas -
obtenidos del trlnsito de avenidas se resu
men• continuacidn: 

e o N e E p T o UNID"D RESULTADO 

Longttud e Vertedor m 80.0 
Gasto Mlximo de Entrada m3 tseg 200.0 

Volumen Generado Mm 3 24 386.42 
Volumen Regularizado 11!•3 12 868.64 

Carga Mlxlma .. 2.55 
Elevaci6n al N.A .M.E. m.s .n .m. 666.01 
Capa el dad al N.A.M.E. Mm 3 63 868.40 
Gasto Mh lmo de Salida m3tseg 665.32 
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CAPITlJLO VI 

COflCLUSiot~ES Y RECtr.F.~DACIOt~ES 

VI.1 r.ENERALIDADES 

VI .2 RIEGO 

VI ,3 AVENIDAS 



VI.l GENERALIDADES 

El objeto del estudio es la determinaci6n del 
vo1umen de agua susceptible de aprovecharse para el riego de 
4 637 Has., localizadas en ambas márgenes del rfo Hu&scato, • 
considerando el sitio de proyecto para la construcci6n de la 
presa ''La Polvera''. 

VI.2 RIEGO 

Del programa de cultivos proporcionado por la 
coordinact6n regional zona centro. se obtuvieron las demandas 
de riego mediante la aplicaci6n del m~todo de Blaney-Criddle 
modificado, habiendo obtenido una l•mlna bruta de l.OB m., 
considerando la eficiencia global igual a 56 i. 

Se llev6 a cabo la slmulaci6n del Funciona- -
miento de vaso para capacidades de conservac16n de 20, 30, 51 
y 60 ·M m3 y sus respectivos beneficios. 

VI.3 AVEr'll~P:S 

En la determinaci6n de las avenidas m8ximas -
para la presa ''La paivora", se aplicaron tanto m~todos esta-
dfsticos como hidrol6gicos, de los resultados obtenidos se 
adopt6 un gasto m4ximo de 1 200 m3/seg, para un perfodo de r! 

torno de 10 000 anos. 

Se efectu6 el tr4nsito de la avenida m•xima -
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probable por el vaso considerando longitudes de vertedor desde 
20 hasta 100 m. con intervalos de 10 m, y considerando una ca
pacidad de conservación de 51.0 R m3 ., defini~ndose una longi
tud de vertedor de 80 m. y una e1evaci6n al NAME de -
1 666.01 m.s.n.m. 
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PROVECTO: "LA POLVORA", Jl\L. 

ESTACION HUASCATO, JAL. 

VOLUHENES ESCURRIDOS EN 11113 • CUADRO No, l.~.I. 
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PROYECTO: PRESA "LA POLVORA", JAL. 

EVAPORACIONES NETAS, EN MM. 
CUAORO N~ 5.2.1. 

' 
AÑO t!:NIE ,,.,,,,,. MAR ABR MAY JLJN JUL. AGO SE'P OCT NOV D•C ANUAL.. 

1965 105. 7 .110.4 _!~_ 208.L_ 212 .8 107 .6 -51. 9 -173.6 -18 .6 65. ~ 105.8 RR. 7 ,,, ·' 
1966 99.5 112 .6·- 164 4 178,9 152.0 57. 3 5 5 - 77 3 65 7 63 6 121 8 96 R 1 040 8 
1967 71. 7 135,8 181,8 232.8 109.1 - 1.6 -15.8 - 54 .8 -114,q 0.2 93 .7 98.0 768 3 

·~·· "º·ª 98.9 
""' .< 'ºº·" l 9r.ii 

D ·" 
·Oll.O •• f 11.8 'º .2 101 .3 73. 9 868.0 

1969 103.2 133.4 211.5 241.5 246.1 150.5 0.4 - 39. 9 2.0 96.6 111.5 115 1 1 371 9 
1970 117 .5 119.4 212.5 240.7 234 .2 -14. 9 -52.2 2.6 - 54.6 119. l 82 .5 112 7 l 119 6 
19/l 116.8 135.4 200.8 242.4 183 .6 -105.~ -103. 7 - 13.2 - 74 .o 89.6 118.7 114. 3 904.2 
ht< 120.3 163.0 206. l 215 .7 179.1 51,4 - q.7 - .... o 51.0 50.1 48.2 9R. 7 1 213.5 
1973 122. l 120. 9 209.4 244 .2 198.l 118.2 -83. 9 -192 .4 -14 .6 R2 .5 106.9 98.4 l 009.8 
1974 115.8 140.2 206.7 216.1 211.6 91.2 -76.6 - 61.8 42.6 118.~ 108.4 84.1 11 1~7 .2 
107< 12 9 ''° 1 -124 .8 239 9 183 .2 32 1 -71 7 - 88 9 34 4 140 .1 105 7 1nn g 11 '" 1 
1G76 109.5 136. l 176.3 211.0 196. 7 158.0 -221.0 - 15 .5 30.2 29.3 47 ·º 47 .2 904.8 
1977 91.9 107 • ••7 e ,,. ? ?nD 1 ?A ? .JL.L - ?Q n -?A ' A7 7 7' 7 -1.L.2_ 07? ' 

~8 101 9 7• n 110 ? ?14 4 ?11 • •• 7 - " , 15 7 _., 1 'º , AA 1 •• 7 000 Q 

1979 110.0 85.9 184.6 215 .5 225 .1 151.2 34.2 - 40.1 91. 7 138. 7 11~. 3 59.0 l 366. l 
1980 2. 9 ion a 101 7 ••• ? """ 1 un 1 - • e _ 1n a -·· . º' • D? 4 •• e 11 M< 7 

1981 47. 7 98 4 157 3 165 .6 1 193 1 -72 7 -61 9 7 7 52 6 50 8 113 o 7R 7 830 9 
1982 107 .8 117 .4 175 .8 234.0 138. 7 100.7 -35. 7 25. 7 ~o.o 106.2 74 .1 69.5 1 204.2 

·-· 

- --~·- . - .. --,__ 
; 

•uM. 1 "r-11.A 1 ,, >e 1 [1 ODC 1 1 nen 7 11 ••• 1 '' n<1 1 l.• .. n -··· 7 
, .. 11 ?On I;. 1 en> 1 1 ca.: 4 1A A7A A -· m; 3 •19 5 188 1 213 9 193 5 5R.4 1- 45.7 - 3S.2 4 .2 76. 7 94.0 00.1 1 048.8 



CUADRO N? 5.5.l 

Llf'llTAClotlES DE DEFICIEll!CIAS PERl'llSlllLES PARA 
RIEGO DE LOS ESTUDIOS DE FUt~CIONAMIEtffO DE 

VASC 

c o N D 1 c 1 o N 

Faltante "'•lmo Anual (1) 
Faltante M4xl•o para dos 1nos 
Consecutivos, •umados (1) 

Faltante M4xlmo para tres anos 
Consecutivos, sumados (l} 

Faltante Medio Anu1l Mfxl•o 
Permisible (1) 

Faltante Mfx1mo Anual 
Despreciable (l} 

Faltante M4xlmo para dos anos 
Consecutivo•, el m4s seco (l} 

raltante M4xlmo para tres anos 
Consecutivos, el m.is seco (l} 

Mix\mo Número de anos con Oeficie~ 
~·las en el Perfodo (3) 

M4ximo ,úmero de anos Consecutivos 
Con f,.lti~.te 

Faltante , mo Mensual (2) 

! 

NOTAS: 1} Los Porc 1 en tos se refieren 
2) los Po re i entos se refieren 
3) los porcientos se refieren 

perfodo estudiado~ 

a 
a 
al 

la 

la 

LIMITACION 
(S.A.R. H.} 

60 i 

90 i 

11 o :r. 

5 % 

1 % 

55 % 

so 

25 % 

anos 

100 % 

demanda anual 

demanda mensual 

número de anos del 



PROYECTO PRESA "LA POLVORA", JAL. 

RESULTADOS ílEL FUNCIONAMIENTO DF. VASO 
CUADRO N~ 5.5.2 

CONCEPTO UN !DAD c A P A C 1 D A D T O T A L 11 "' 
3 

20.0 30.0 51.00 60,00 

CAPACIDAD DE AZOLVES Millones de m3 3.00 3,00 J', ºº 3,00 
DEMANDA ANUAL Millones de mJ 21. 280 25.557 30.332 32.218 
SUPERFICIE REGADA Ha 1 s.9f .o 2 248,0 2 668.0 2 834.D 
AROS CON DEFICIENCIA No 5.0 4.0 3,0 3.0 
DEFICIENCIA MAXIMA ANUAL i 31. 75 38.05 44.13 50,00 

SUMA DEF. ANUALES i 67. 95 89.99 90.0 89.80 
APROVECHAMIENTO X 43.76 51. 51 60 ,04 63.27 
DERRAMES i 53. 94 45. 5 9 35.70 31.98 

EVAPORACION % 2.28 2.90 4.26 4.76 

EFICIENCIA GLOBAL 56 1 



PROYECTO LA POLVORA, JAL. 
RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO 

AP ROVEC H AMIENTO ('Y.) 
GRAFICA NI ~.&.! 

eo 

eo 

• PARAllKTll09 DE OISE"O DE CAPACIDAD 

o; 
• 
·~ _, 
e ... 
o ... 40 

o 
e 
o .. 
e .. 
e .. 

11 
--.----~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

2!I " 2T 29 SD SI 22 IS 

D E M A N D A A N U A L ( M 11151 



RESULTADOS DEL TllANSlTO DE LA AVENIDA 

MAXIMA PROBABLE Tr • 1~ 000 AROS 

CUADRO N~ 5.9.1. 

• 1 ,. . .. • ,. 
' u . . 

CONCEPTO UNIDAD 1 2 3 4 5 6 7 11 9 

LONGITUD DE VERTEDOR • 20 3D 40 5D 60 7D 80 90 100 

VOL. llEGULMIZADO ".3 19 359 17 947 16 553 15 458 14 447 13 5~7 12 869 12 302 11 813 

ELEVAC1011 AL N.A.11.E. ".3 1 H7,16 1 666.59 1 666,34 1 66fi.24 1 6fi6.15 1 Efi6.07 1 666.01 1 665.91 1 615.IZ 

CAPACIDAD Al N.A.11.E. ".3 70 359 68 947 67 553 66 458 65 447 64 537 63 869 63 302 62 813 

GASTO llAXIMO DE SALIDA .,3/se9 28R,85 338.27 399. 74 474.36 541.58 603 .22 665 .32 7CM5.74 742.81 

PEGULAlllZACION s 75.9 71.8 66,7 60.5 54,9 49,7 44,6 41.1 38.1 

CAGA MAX lllA " 3.7 3.13 2.88 2. 78 2.69 2.61 2.55 2.45 2.31 

ELEVACroN A LA CRESTA VERTEDORA • 1 663.46 111.s.n.111. 
CAPACIDAD A LA CRESTA VERTEDORA • 51 ODO M ,.3 
GASTO llAXIMO DE ENTRADA 1 200 113 /seg. 
VDLUllEN GENERADO POR LA AVENIDA • 24 386 .42 M 1113 
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PROYECTO LA POLVORA, JAL. 
RESULTADOS DEL TRANSITO DE AVENIDAS 

TR • 10 000 AÑOS 

CAPACIDAD A LA CRESTA VERTEDORA= !11000 Mm1 

ELEllACION A LA CRESTA llERTEDORA= 1663.46 m.s.n.m. 
GASTO MAXIMO PROBABLE = 1 200 m1/M9 

IM&FICA NI 5.9.1: 

s.e 

E 

e 
:11 
)( 

• ~AHMITllOI W DlllltO S.O C 
DI Vl•TI- :11 

•o 90 eo 10 eo 100 
LONGITUD DE VERTEDOR (m) 

1.e 

e .. 
11: 
e 
u 



~ r ~ L r o r, P. A F r A 

CAMPOS ARANOA D. reo. 

CAMPOS ARANOA D. FCO. 

LllSLEY. KOHLER, PAULUS 

SECRETARIA OE AGRICULTURA 
Y RECURSOS KIDRAULtCOS 

APARICIO MIJARES FRAICISCO 
J. 

Manual para 1a estl•acl8n de av! 
nldas ••xt•as en cuencas y pre-
sas pe~ueP.as. S.A.R.H. 

Procesos del ctc1o Hldro189tco.
To•os 1 r ti, u.s.A.L. 

Ktdr~'º''ª para ln~enleros, Edl· 
torlal Me. Ir• Kt1. 

lo1ettnet Kldro18gtcos, Reglen -
I! 12 ( Parcial ) 

Apuntes de Nldrologta de Superf! 
cte. Facu1 tad de lngenterh • 
U.•.~.M. 
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