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Parael·d~sar~dllo i~tensivo de·la 
. '··' - - . 

.• t~mpOfaf.'.c:iomó de riego, es ~e vital.:im~;r;tancia lleva~ ~.\°:abo una,.. 

• '.~~i.arieaci6n efÍc:iente de l~s ~cciories a desarrollar, sola111~nte de '­
• est'a manera se 'estará en condiciones de cuantificar y cata.loga~ ·la 

. magnitud de l.os recursos .agua:-suelo-clima .y el .factor humano para"" 

· ccin base en ellos plantear su 6ptimo aprove~hái?iiento. 

Para una planea6i61?-· efectiva ·del aprovechamien.to de los­

recursos antes mencionados1 la Secretar!a de Agricultura y Recur-­

sos Hidráulicos por conduc1:o de la Dir.eccí6n Getieral de Es.tu.dios,:­

elabora proyectos para la ejeé:uci6n de obras de infraestructura --

. agrícola. La plane'aci6n se realiza con base en los estudios bási-­

. cós, mismos que cuantifican y catalogan la calidad de los recursos 

existentes .• 

Los. estudios de Ingeniería, se pui;iden dividir.en dos 

grandes grupos que denominamos de preinversi6n y de inversión. Los 

pr,imeros se realizan previo a la construcción de las .obras y pe'rmt 
.. - .-

ten definir las !reas por beneficiar, el -_tipo .de obras.a e'jecutar-:-

Y ).a factibilidad técnica, ecohóntl.ca. y fif\anciera de los mismos. 

LÓs de inversi6n se efectuan a nivel ejecutiV? para la construc::--,...· 

ci6n de las obras. 
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Ó e.fectivÍ.d~d· d~·.un p;t'.OyeÓt~ -.~·stá ligado 4ireC"'?' 

calidad y mag~ittid de.los esih~ios d~ prein~eisió~---
:.~ -, ~ >_: :· -

·que colllprenderi los de gr(!~··viS,Úm,_.pref<i9t:í.bilidady factibilidad~. 
-~ io.S cucilles debedri ~rogramárse en form~' coherente y en etapas suc~ 

. s'iva~, incrementa?ldo su pre~isi6n en forma ascendente; de mánera -

de poder de~inir en un momento dad~, si. se prosigue con él ·lla~ta -·· 

. llega.i- a .la factibilidad técnica, econ6mica y posteriormetite a la-. ' . . . . . . . . 

construcci6n. En el proceso es conveniente que la estructura y ca­

r~ct.er!sticas generales se conserven desde su concepción, en el e~ 

tudio de gran visi6n, hasta la fase de :inversión permi tieridose los 

ajustes obvios y necesarios a lo largo del .estudio. Resumiendo lo­

anterior, las conclusiones del estudio de gran visión nos indica--. . . . . . 

·. ráIÍ si es conveniente o no prCisegui:i; hasta su fase de prefactibilf .. 

dad y ésta, a su vez, nos orientará sobre la realización del estu;_ 

dio . .de factibilidad. 

El estudio de factibilidad requie+e, necesa~iamente, que 

se háyan realizado con antelaci6n -los estudios básicos topogrSfi-'.".'. .. 

cos, climatológicos, hidrol6gicos, etc. Tomando. en .cuenta¡ desde ·..; 

un principio los impactos ambientales y socia1es.que provocaría su 
., . .·-:' 

: reaÚzaci6n, ya que en un momento .dado. estos factores pueden ser. 
:, '' 

definitivos para.anular los beneficios previstos. El. presente 

bajo corresponde a la fase de factibilídad técnica. 



I. 1. - OBJETIVO DEL ESTUDI:O. · 

La carencia de obras de infraestructura hidráulica adecu~ 

das es el factor que restringe más seriamente la utilizaci6n de los 

volúmenes de los ríos Calabozo y !.Os Hules. En las condiciones ac-­

tuales, el aprovechamiento para usos agropecuario.s representa un -­

porcentaje ínfimo del volumen medio anual disponible de ambos ríos. 

Como consecuencia de lo anterior, además de que es difÍ~-· 

cil· intensificar la utilizaci6n del suelo dentro del. área ya abier­

ta al cultivo, apenas Un 60% de las 45 000 Has. que constituyen la­

superfic.;!.e apta para su empleo agrícola se halla ·cultivado en la as:_. 

tualidad. De dicho porcentaje, unicamente una escasa parte ·esta --­

siendo beneficiada con riego, no obstante que se trata de suelos de 

buena calidad. 

De acuerdo con ia información hidrológica existente,· los.­

escurrimientos anuales de los ríos Calabozo y Los Hules ascienden a. 

1 025 y· 951 millones de m~ respectivamente; en .tanto que el área b~ 

·neficiable es de 45 000 Has. Es evidente que a nivel anual el recu~ 

so. a_bundante es el agua. 

Es comprensible; que mientras no se disponga de las obras 

de inf.raestructura necesarias~ seguirán inactivos los recursos agua 

.-suelo existentes. con la ejecuci6n de.las acciones que contempla -

este estudio, se pretende obtener una mejor utilización de los re-­

cursos hidrológicos. 
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En conclusión, el proyecto contempla el riego de ---"'."--

45 000 Has. Ubicadas en ambos margenes' del río Calabozó o Tempoal, 

aprovechá~dose,para tal fin los escurrimientos de los ríos Calabo 

zo, Los Hules y camaitlán• 

En, estas corrientes se han localizado los vasos de alm~ 

cenamiento Acatepec, Los Hules y Camaitlán respectivamente, ha--:­

biendose considerado en el estudio una serie de alternat~vas con­

el propósito de definir aquel'.ta combinación de obras que resulta-

, rnás conveiüente, desde el punto de vista, hid~ológico. 

' ' 
,·' 
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I:NFORMACJ:ONOJ:SPONIBLE. 

·s1tua:ci6n Géográfica y 
e·; ·:., .• 

El área; de estudio se tibica en "las i;:oorde~a~a~ 

. 21 o 00 1 . y 2.1. o 30 1 Latitud norte 

9a·0 coo• y.98° 37~5' i.Ongitud W.G. 

sobre el ni~e{ del már~ar!~ de 60 a 80 

'Si tuaci6n Pol!tica. Se· localiza al. norte del estado. ·de - · 

Verac:ruz y noroeste de Hidalgo, comprende parte de.los müniciipiOS'": 
,·', : ._.· ' . ,. ·, 

deTantoyuca, Plat5n sánchez,Chieonamel y Chalmaen el estado de -
'• ·,' .· ... 

Yerac:ruz.y Huejutla·y Orizatlán en.el estado de Hi.dalgo. 

Superficie estudiada y lim:i.tes. El área tiene una. forma-

irregular con una superficie de 45 000 Has. y limita al nórte con­

el poblado de Santa Fe, el cauce del r!o Tempoal., hasta lle.gar a -

la ca:rretera federal Huejutla-Plinuco; al sur con diversas propied~ 

des, ejidos y el. poblado de Platón Sánchez y el municipio de Chic~ 

namel; al suroeste con el poblado de Chapopote; al occidente limi­

ta con el poblado de La.s Piedras, Hidalgo; di.versas propiedades C!:?_ 

lindantes al. río San Pedro y el poblado El Card6n. 

I:. 2. 2. --.Hic;'lrograf!a. 

El.colector de la ~ona es el río Tempoal.1 esta _corrien­

te drena una parte de la falda sureste de la Sierra Madre Orien­

tal comprendida en la cuenca del Pánuco. Es uno de los más impor-

5 



tantes afluentes de aquel en cuanto a los volúmenes de agua con -­

que contribuye •. orena. parte.de los estados de San Luis Potosí, Ve­

racruz e H1dalgo, correspondiendo a éstos.últimos la mayor exten-­

sión. 

Tiene. sus orígenes en el parteaguas con las cuencas de -

los r!os Tuxpan, Cazones yTecolutla, de la regi6n Hidrol6gica 27, 

a una elevaci6n de 2 100 m.s.n.m., a 4 km. al sureste. de Huayaco­

~otla, Ver., conoci~ndosele en esta zona como río Hormiguero, pa­

ra. tomar a continuaci6n los noIDbres de Chahuatlán, y Encinal, al -

recibir por la margen derecha la aportaci6n dél río Garcés, su no!!!. 

bre cambia al de río Calabozo; el rumbo ·general del río calabozo.­

en su parte alta es noreste. Después se interna .en una zona fran­

camente plana, enfila al noroeste" y recibe por la margen derecha -

al arroyo Camaitlán, pequeña corriente cuya dirección inicial es -

norte y su trayecto final lo discurre hacia el noroeste. 

Aguas abajo de la afluencia anterior del río Calabozo 

capta por la margen izquierda al río Los Hules. Cuyo nacimiento se 

encuentra a 5 km. al oeste de Zacualtipán, Hgo., a 2 300 m.s.n.m.­

con el nombre de arroyo La Malita tomando posteriormente los de -­

ríos Chinameca y Atlapexco, sigue un rumbo general noreste y al -

recibir por la margen izquierda al río Acuapa, tomando el nombre -

de río Los Hulesi que con una trayectoria casi norte confluye con­

la margen izquierda al río Calabozo a una elevación de 40 m. 

Drena las estribaciones de la Sierra Madre Oriental, su­

cuenca es de topografía sumamente accidentada en sus orígenes sua-

6 



' 
vizándose esta aparti.r de Huejutla de los Reyes, Ver., esta.ce-;.. 

:c;riente es el principal afJ.uente del río Tempoa1. · 

Después de recibir al río Los Hules el río Cal~bOzo cam, . 

bia su denom,inacié'n a río Tempoal y se desarroila dentro 'del es't~ . 

do de Veracruz hasta aportar por la margen derecha el rí~ .Moctez~ 
ma •. 

A continuación se presenta el plano hidrográfico de los 

ríos calabozo, Los Hules y arroyo camaitl.!in los sitios en estudio, 

mostrandose e¡i el .mismo la informaci6n Hidrométr:i.ca y Climatológf. · · 

ca disponible. 

7 
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I.2.3.- Topográficos• 

Se cuenta con cartas de la zona a escala 1:100 000 pro­

. porcionadas por· la Secretaría de la Defensa Nacional de las que .~ 
.· . ' '. 

se obtuvier.on las siguientes áreas drenadas: 

Río Calabozo, Proyecto Acatepec 1 345 ~2 

Río cal.abozo, Estación Terrerillos l 493 Km2 

Arroyo camaitlán, Proyecto Camaitlán 139 ~2 

R!o Los Hules, Proyecto LOS Hules l 263 Km2 

Río Los Hules, Estación Los Hules 1 269 Km2 

R!o Tempoal, Estación Tempoal 5 275 Rm2 

Vasos. Se cuenta con los levantamientos fotogramétricos 

de los vasos Acatepec, Los Hules y con el topog~áfico del vaso -­

camaitlán de los que se consignan los datos en el capítulo 2, co­

rrespondiente a las aportaciones a los vasos. 

I. 2. 4. - Hidrométricos. 

De interés para el estudio son las observaciones Hidro­

~tricas practicadas e.n las siguientes estaciones: 

Estación Terrerillos. Mide el ~égimen de escurrimientos 

del río Calabozo y se localiza a 26 km. aguas abajo del Proyecto­

Acatepec, y a 5 lo:n. aguas arriba de la afluencia del arroyo cama~ 

tlán, tiene como coordenadas las siguientes: 

Lat. N.; 21° 02.S' 

Long. w.G.: 98º oa.s• 

El objeto de su instalación, es determinar el régimen-

a 
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de' la corriente para su empleQ en los estudios del· proyecto de la- ' 

presa Acatepec. Dispone de registri:>s ápart.ir" de junío 19,60. 

· Estación los Hules. Se encuentra sobre el rto. Los· Hliles, 

a l. 5 km. aguas· abajo del proyecto del m{smo nombre y a· 18 km. · __ ;_ 

aguas arriba de su afluencia al r~o Calabozo y. sus coordenadas son: 

Lat. N.: 21° lO.O'. 

Long. W.G.: 98° 16.5 1 

El objeto de su instalaci6n es deterliiinar el régimen de 

la corriente en este sitio, para emplearse en los estud,ios del. 

proyecto de almacenamiento Los Hules. Sus observaciones se inici~ 

ron en noviembre de 1959. 

·Estación Tempoal. Se localiza al suroeste del poblado -

Ternpoal, Edo. de Ver.; mide los escurrimientos totales de los ríos 

calabozo, Los Hules, .arroyo camaitlán y las aportaciones aproxim!'!_ 

das de la cuenca del r!o Tempoal al Moctezuma. sus coordenadas son 

las siguientes: 

Lat. N.: 21º ·32.0' 

Long. W.G;: 98° 23. O' 

opera desde 1954. 

En el siguiente cuadro se incluye un resumen de los es-

currimientos anuales observados en las estaciones antes menciona~ 

das, en la inteligencia que no existen mediciones del régimen del 

arroyo Camaitlán. 
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Encurrim.i:entqs anuales observados. en las est.aciÓnes 

.Tempoal, Los Hules y·Terrerillos 

Volúmenes en millones de M3 

Año T~poal Los Hules ·Terrerillos 

1955 7034 

56 3741 

57 1019 

se .· 5664 
59 2420 

60 1861 687 

61 ·3150 .1021 1211 

62 1797 678 628 

63 1655 '661 669 

64 1077 378 324 

65 2294 749 865 

66 2787 1011 1020 

67 3264 1080 1067 

68 2838 945 986 

69 3323 1128 1336 

70 2863 941 944 

71 2441 809 1072 

72 2567 951 915 

73 3600 1160 1243 

74 4297 1312 1429 

75 4292 1657 1447 

76 4269 1565 1868 

77 1334 466 523 

78 3691 1382 1419 

79 2093 796 825 

80 1586 586 703 

Promedio 2960 951 1025 

Máximo 7034 1657 1868 

Mínimo 1019 378 324 



I. 2. 5 • - S5 l.idos en Suspensión. 

Las es.taciones Terrerillos. y Los Hules cuentan con esta· 
. . 

clase de registros apartir de marzo de 1962 y abril. de 1961 res:-- · 

·pectivamente, habiendo cuantificado en el perj'.odo de 1963-1980 -­

o:>ntenidos medios por volumen de 0.22 y 0.36 partes por millar. 

L.2.6.- Climatológicos. 

La informaci6n climatológica existente en la zona puede 
. . . . ' 

apreciarse en el plano hidrográfico mencionado anteriormente~ Las 

estaciones de mayor interés para el estudio, por su cercanj'.a a --

los sitios de las obras en proyecto, son Terrerillos y los Hules, 

las que han observado en el per!odo 1961-1980 láminas medias anu~ 

les de lluvia de 1 448 y 1 417 non. ·y de evaporaci.Sn potencial de­

l 218 y 1 338 mm. respectivamente. 

1.2.1.- Agrol.6gicos. 

ta zona de riego. abarca .una superficie de 45 000 Has.,­

cuya distribuci5n se aprecia en la gráfica que se muestra a contf_ 

n1:1aci6n. El patrón preliminar de cultivos, se encuentra incl.uido­

en el inciso correspondiente a demandas de riego. 

ll. 





. U•~. DEDUCCION DÉ LOS VOLUMENES APROVECHABLES EN LOS RIOS •· 

.CALABOZO Y LOS HULES. 

Para determinar los volúmenes de agua aprovechable para 

el riego, se consideraron las aportaciones en el sitio del proye~ 

to y además las deducciones por concepto de s5lidos en suspensi6n. 

y evaporaci6n neta. 

II.1.- Aportaciones. 

Vaso Acatepec. La e!jltación Terrerillos dispone de obse;t 

vaciones a partir de junio de 1960. Mediante correlaciones de ese~ 

r.i:'imientos mensuales simultáneos en esta estaci6n y en Tempoal,· -

se logr6 ampliar el per!odo de datos en aquéllas hasta marzo de -

1954. 

Las entradas al vaso Acatepec se obtuvieron afectando -

los escurrimientos de la estación Terrerillos por la relación de­

áreas de ambos sitios. 

Vaso Los Hules. Dada la cercan!a y similitud de áreas -
' ' 

de cuenca entre el sitio del proyecto Los Hules y la estación del 

mismo nombre los escurrimientos de ésta se consideraron iguales -

a las entradas al vaso. 

12 



El período de datos .. de dicha estaci6n, que abarca de no 

viembre de 1959 en adelante,· se ampli6 hasta mar20 de 1954 con b~ 

se a correlaciones de escurrimientos mensua1es simultáneos en las 

estaciones Los Hules y Tempoal. 

Vaso Carnaitlán. Dado que no se cuenta con observaciones 

hidrométricas en el arroyo Camaitlán las entradas al vaso del mi~ 

mo nombre se determinar6n afectando ios escurrimientos registra-­

. dos en la estaci6n Terrerillos por un factor que involucra las -­

Sreas de cuenca, las pendientes de los colectores y la lluvia me-, 

dia anual hasta. ambos sitios. 

1.3 



14 
Resumen de los aportes a los vasos Acatepec, Los Hule~ y Ca..maitlán, 

se presenta en el siguiente cuadro. 

Entradas anuales a los vasos Acatepe~, Los Hules y Camaitlán. 

Año 

1954 

55 

56 

.57 

58 

59 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68. 
69 

70 
71 

72 

73 

74 

75 

76 
77 

78 

79 

80 
Promedio 
Máximo 
Minimo 

Volúmenes en millones de'M3 

Acatepec 

1525 

2292. 

1222 

365 

1886 

808 
624 

1102 

572 

~09 

295 

787 

928 

971 

897 

1216 

859 

976 

833 

1132 

1300 

1317 

1700 

. 476 

1291 
750 
639 

1014 

2292 

295 

Los Hules 

1217 

2413 

1309 

401 

1832 

854 

687 

1021 

678 

662 

378 

749 

1011 

1080 
946 

1128 

941 

809 

951 

1160 

1312 
1657 

1565 

466 

1382 
796• 

586 

1037 

2413 

378 

Camaitlán · 

196 
294 

157 

47 
242. 

104 

80 

142 

73 

78 

38 

101 

119 

125 

115 
156 

110 

125 

107 
145 

167 
169 

218 

61.· 
166 

96 
82 

130 

294 

38 

Se tom6 en consideraci6n la capacidad de almacenamiento del vaso­
ya que este es un factor que determina la magnitud del aprovecha­
miento. 
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Para este efecto se, llevaron a cabo levantamientos topo:-: 
·. . ,,'-

,gd!,i9os de ,los cuales se tomaron lós siguientes datos: 

Caracte:r!sticas t6pogr.1f icas de los vasos 
Rules y ·camaitl!n. 

Concepto vaso 
Unidad Acatepec, Los Bu les 

Elevac16n de.i 
lecho del ca~ 

,ce de la boqÚ.!_ 
lla. m 150 70 

Elevaci6n máxima 
'' levantada. m 250 160 

Almacenamiento 
a la elevaci6n 
mS.xúna levanta 
da. Mills.zr l.SÓO 2380 

Area de embalse 
a la elevaci6n-
m.1xima levanta-
da. Ha. 4640 7050 

.Cainai tl.in , 

105 

150' 

266 

1713 

A cont.inuaci6n se ,muestran las cunas ·e1evaciones-&reas-

capacidades en los vasos en estudio. Como· puede verse el vaso Aca-

tepe e es el que'estl ubicado a mayor ·el evac:i6n. y por lo ,tanto COD""'. 

mayor posibil.idad de dominar la zona de rieqo. 
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II.2.- Deterrninaci6nde las capacidades de.azolve. 

La determinaci6n de los .voltímenes de s6l1dos. ~n stif¡!peii7-:­

s.L6n se realiza con el objeto de saber la. capacidad de .almacenam:te!!_ 

t:o efectiva del vaso, ya que el volumen ocupado por el azol.ve se ...;_ 

considera como capacidad muerta. 

Vaso Acatepec. Se calculó con base en las observaciones­

de sl5lidos en suspensi6n de la estac16n 'l'e~rerillos,· la .cual ha :r.!! 

gis.trado un contenido íned:Lo por volumen de o. 22 partes por millar·.;: 

en el per!Ódo de 1963-1980. 

Para un per!odo de 50 años se tiene: 

Azolve en suspens16n = l 014 X O. 00022 X 50 = u .'15 mll .M3 

Incrementando un 50% la capacidad anterior para tomar en 

cuenta el arrastre de fondo: 

Capacic:tad de a.zolves=ll.15 X 1.5=16.SÓ millones d~ M3• 

se recomienda una capacidad de azolves de 20 mll~ de M3• 

vaso Los Hules. La capacidad. de azolves de este vaso se­

determind en funcil5n de los. datos de la estaci6n .tos Hules, la cual 

ha cuantificado un contenido medio por volumen de 0.36 partes por~ 

millar en el per!odo 1963-1980.' 

Para un per!odo de SO años se tiene: 
. 3 ' 

Azolve .en suspensi6n • 1 037 X 0.00036 X 50 = 18. 7 mll.M • 

Incrementando un 50% la capacidad anterior para tornar -­

en cuenta el arrastre de fondo se tiene: 

16 



' Capacidad de azolves = 18. 7 X l..5 = 28 millones de M3 • 

Se recomienda una capacidad de azolves de 30 mll. M3 • 

vaso Camaitlán. No existen registros de s6lidos en sus­

pensi6n en el arroyo camaitlan, considerándose representativa del 

mismo las ?bservaciones de la estación Los Hules~ que ha cuantif!, 

cadOel contenido mas desfavorable entre las estaciones cercanas-

a la corriente en estudio. · 

Para un per!odo de 50 años se t1ene: 

Azolve en suspensión=130 X 0.00036 X 50=2.3. mll. M3 •· 

Incrementando un 50% la capacidad anterior para tomar -

en cuenta el arrastre de fondo, se tiene: 

Capacidad de azolves.= 2. 3 X 1. 5 = 3. 5 millones de M3 • 

Se recomienda una capacidad de a2olves de 5 millones M3 • 

17 
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Cálculo de la capacidad de azolves: Sitio Acatepec 

Estación ,Terrerillos 

AOO· Volúmenes escurridos Volúmenes de Azolve 

Miles de M3 Miles de M3 

'1962_ 628202~8 

63 668833.0 122.547 

64 324150.3 9.099 

65 8.65133 .4 .90.667 

66 1020039.3 112.210 

67 1067.163.4 11.619 

68 985655.4 

69 1336178.1 48.412 

70 944250.l 19.022 

7l 1072323.5 16.976 

72 915385.l 47.224 

73 1243497.0 177.013 

74 1428909.2 819.116 

75 1446844.0 1018.730 

76 1868170.0 452.550 

77 523193. o 41.920 

78 1418843.0 739.690 

79 702608.0 208.870 

80 824759.0 200.800 

suma 19284768.0 4196.485 

Contenido medio por volumen: Volumen de azolve e 4196.485 = 0 _22 . 

Volumen Tot. Ese. 19284768.0 

0.22 partes por millar 



Año 

1963 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71' 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79. 

80 

Suma 

CSlculo de la capacidad de azolves: Sitio los Hules 

Estaci5n Los Hules 

Volúmenes escurridos 

Miles de M3 

661474.9 

378162.6 

749129.8 

1011194.2 

1080268. 7 

945499.3 

'1127561.9 

941203.4 

808877. 8 

950724.5 

1160392.0 

1312Q57.6 

1656842. o 

1564612.0 

466287.0 

1381895.0 

796142.0 

586205.0 

l.7578529.0 

Volúmenes de azolve 

Miles de M3 

84.430 

12.091 

32.438 

91.469 

14.8 .149 

88.485 

190~380 

106.076 

113.254· 

138.466 

270.237 

1386. 383 . 

1976.960 

430 .• 920 

59.500 

827.240 

179.400 

139.310 

6275.188 

Contenido medio por volumen: Volumen de azolve 6275.188 = 0 _36 Volumen Tot. ese. = 17578529 

O. 36 partes por millar· 

19 
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II.3.- Determinaci6n de la Evaporaci6n neta. 

Se calcul6 básicamente con datos de lluvia y evaporación 

de la· estación Los Hules para el vaso del mismo nombre y observa-­

.ciones de la estación Terrerillos para los vasos Acatepec y carnai­

tl~n. Para el per!odo 1954-1980 se determinó una evaporación neta­

media anual de 236 mm. para el vaso Los Hules y de 143.rnm. para -­

los vasos Aca~epec y Camaitlán. 

En primer. lugar se calculó el coeficiente de escurrimie!!_. 

to para la obtención de la evaporación neta, para ello se utilizó~ 

las isoyetas que aparecen en el plano anexo. 

Y procedemos a formar las tablas siguientes : 

Zona 

l 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9. 
10 

11 

Planimetro 

On2 

o.s 
3.0 

2.0 

3.2 

l.O 
0.6 

Q.3 

0.01 

1.1 

0.2 

0.09 

Vaso Los Hule::; 
X Escala Total de 

ajus-::es 
Kln2 Km:! 

so.o 0.9818 

300.0 

2ao.o 

320.0 

100.0 

60.0 

30.0 

1.0 

110.0 n 

20.0 

~ 
1286. o 

~actor de ajuste~ 1262.6 = o.9818 

1286.0 

Compensadas 
parciales 

.I<m2 X.10 6 

49.l 

294.5 

274.9 

314.2 

98.2 

58.9 

29.5 

6.9 

108.0 

19.6 

a.a 

1262.6 

Lluvias 
mm. Volumen 

103 Ml 

1400 68740 

1510 444695 

1710 470079 

1900 596980 

2100 206220 

2300 135470 

2500 73750 

2600 17940 

1700 183600 

1500 29400 

1320 Ü616 

2238490. 

•' 



' Coeficiente de escurrimiento = Volumen escurrido 
Volumen llovido 

Coef. ese = 0.4703. 

Zona Planímetro 

. Crn2 

l l.0 

2 4~5 

3 7.0 

4 l.J 

5 l.04 

6 0.64 

7 0.06 

s 0.11 

9 o.os 

X Escala 

Vaso Acatepec 

Total. de 
ajustes 

Km2 Km2 

100 0.8547 

450 

700 " 
130 .. 
104 

64 

6;0 .. 
11.0 .. 
~ " 

1573.0 

Factor de ajuste = 1344.5 = 0.8547 
1573.o 

Compensadas 
parciales 

Km2 X 106 

85.s 

384.6 

598.3 

111.l 

88.9 

54.7 

s.2 
9.4 

6.8 

1344.5 

21 

1052.663 = 0.4703 
2238.490 

Lluvias 
mm. volumen 

10 M3 

1840 157320 

1ioo 653820 

1520 909416 

1400 155540 

1450 128905 

1550 84785 

1600 8320 

1390 13066 

1610 10948 

2122120 

coeficiente de esc.urrimiento= Volumen escurrido = 1007.579 = 0.4748 
Volumen llovido 2122.120 

Coef. ese. = 0.4748 

Estos coeficientes indican los porcentajes de agua que ese~ 

rre del total que ha llovido o sea 47.03% y 47.48i, para el vaso Los­

Hules y Acatepec respectivamente. 

.·:: .·· .. · ... · .. ·· .. ¡ 



22 

Cálculo de la Evaporación Neta 

vasos Acatepec y Camaitlán 

Año Precipitaci6n X(l-C. ese) Evaporaci6n 77% Observada Evaporación 

observada observada neta 

1954, 2001. 3 1051.1 1418.0 1091.9 40.8 

55 2432.8 1277. 7 111.6.0 859 .• 3 -418. 4 

56 1737.4 912.5 1036.0 797.7 . -114 .8 

57 948 .1 497.9 1274.0 981.0 483.1 

58 1969.7 1034.S 1072. o 825. 4 -209•1 

"59 1130.3 593.6 1121.0 863.2 269.6 

60 1378.2 728 .6 1281. o 986.4 257.8 

61 1365 .1· 717.0 1336.3 1029.0 312.0 

62 1266.6 665.2 1407.6 1083.9 418.7 

63 1098.4 576.9 1423.0 1095.7 518.8 

64 .1153.3 605.7 1466.0 1128.8 523.1 

65 1303.5 684.6 .1309.9 1008.6 324.0 

66 1234.7 648.5 1282.2 987.J 338.8 

67 1515 .0 796.1 1::!98.9 1000.2 204.1 

68 1507.0 791.5 1166.1 897.9 106.4 

69 1469.4 771.7 1195.6 920.6 148.9 

70 1403.5 737.1 1186 .1 913.3 176. 2 

71 1239. 6 651.0 1291.9 994.8 343.8 

72 1520.6 798.6 1125 .-9 866.9 68. 3 

73 1465.2 769.5 1149.8 885.3 115.8 

74 1912.4 1004.4 1068.0 822.4 -182.0 

75 1894.6 995.0 .1173.8 903.8 -91.2 

76 1933.5 1015.5 103º6 .•o 797. 7 -217.8 

77 1255.8 659.5 1174.J 904.2 244. 7 

78 1552.1 815.2 10 69. o 823.1 7.9 

79 1625.8 853.9 1019. J 784. 9 -69 .o 
80 1241.8 652.2 1110 .0 901.5 ill.:2. 

3850.0 -

Evaporaci6n neta media anual 3850 142.58 mm. 
27 

Evaporación neta media anual 1-43 nun. 
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Cálculo de la evaporación neta 

Vaso Los Hules 

Año Precipitación X(l-C. es) Evaporación 77% Observada Eva po ni.c::i.ón · 

·observada observada neta 

1954 1968.2 1042.6 1386.0 1067.2 24.6 

55 2398.3 1270.4 1229.0 946.3 :-324.l 

56 1705.i 903.2 1186.0 913.2 10.0 

57 918.2 486.·4 1311.0 ·1009 .5 523.l 

58 1936.7 1025.9 1205.0 927.9 -98.0 

59 1099.8 582.6 1231.0 947.9 365.3 

60 1266.8 671.0 1218.1 937.9 266.9 

6Í 1355.9 718.2 1315.0 1012.6 294.4 

62 112J...3 594.0 1330.l 1024.2 430 .2 

63 1076.6 570.3 1422.4 1095.2 524.9 

64 1245.7 659.8 1297~9 999.4 339.6 

65 1245.8 659.9 1233.1 949.5. 289.6 

66 1338.0 708.7 1246.2 959.6 250.9 

67 1495.3 792.1 1429.3 1149.1 357.0 

68 1473.5 780.5 1149 .4 885.0 104.5 

69 1651.4 874.7 1255.0 966.4 91. 7 

70 1361.5 721.2 1245.5 959.0 237.8 

71 902.1 477 .8 1377 .3 1060.5 528.7 

72 1462 .4 774.6 1228.5 945.9 171.3 

73 1809.3 958.4 1303.6 1003-8 45.4 

74 2093.3 1108.8 1276.0 982.5 -126.3 

75 1550. 7 821.4 1298.l 999.5 178.3 

76 1725.5 914 .o ' 1307 .5 1006.8 92.8 

77 1442. 9 764.3 1723.2 1326.9 526.6 

78 1636.2 866.7 1340.3 1Q32.0 165.3 

79 1335.2 739.0 1339.7 1031.6 292.6· 

so 1109.6 587.7 1739.8 1339.6 751.9 

6368.8 

EvaporaciCSn neta media anual = 6368.8 = 235.88 
27 

Evaporación neta media anual = 236 mm. 



En la columna (5) de las tablas anteriores se tom6 el 77% de. la 
evaporación observada debido a que la evaporación que se. presenta­
en el tanque evapor6metro es mayor que la que se presenta en el ~­
embalse de la presa. 

24 



II.4.- Demandas de riego •. 

Existen dos tipos de métodos para determinar el. uso con­

sun,tivo: Métodos directos y Métodos indirectos. 

25 

Los métodos directos son: Por hidrometr!a en la zona de­

riego, por agotamiento de la humedad del suelo, por medio de l!si-· 

metros. En este caso no son·aplicables estos métodos, ya que requi~ 

re de una zona de riego ya establecida. 

Los métodos indirectos son: por modelos mateml!iticos en-­

tre los usos consuntivos reales y las condiciones climatol6gicas y 

de situación geogr.1f1ca, por comparaci6n con las observaciones en­

evapor6metros y por la fórmula de Blaney y Criddle. De los métodos 

indirectos: el m&s utilizado es el de Blaney y Cridle. 

Una vez detérminado el uso consuntivo se podr&n estable­

cer las demandas de riego, considerando la eficiencia en el riego­

lluvia aprovechable·, etc. 

F6rmula de Blaney y Criddle 

Blaney y Criddle establecieron coeficientes (R) para ca­

da cultivo que se emplean para calcular el uso consuntivo en una -

área dada donde solo se dispone de datos climatológicos. 

El crecimiento de las plantas se ve afectado de sobre m~ 

nera por la precipitación, la temperatura, y las horas de asolea-­

miento efectivo, los dos primeros son registrados en las estaciones 



climatol6gicas Terrerillos, Los Hules, El card6n y Platón Sánchez 

de los cuales se.hizo un promedió de los datos clir.1atol6gicos de­

las estaciones antes mencionadas. Y como no se dispone de regis-­

tros de asoleamiento·, qeneralmente se recurre a los datos de ho-­

ras te6ricas de. luz que varian de acuerdo a la latitud del lugar­

y época del año. 

Considerando estos factores fueron establecidas las si­

guientes f6rmulas: 

F pt/100 (1) 

u: = kf (2) 

U = KF .. kf (3) 

En las que: 

f = factor mensual de consumo en pulgadas. 

u "' uso consuntivo mensual en pulgadas. 

k = coeficiente mensual para cada cultivo. 

t • temperatura medio mensual en ºF. 

P • porcentaje mensunl de horas de luz diurna con respe~ 

to a las del año. 

U "' uso consuntivo para todo el período de desarrollo de 

cultivo en pulgadas. 

F "' suma de "f" para el per!odo de desarrollo.-

K = Coeficiente emp!rico para cada cultivo durante el p~ 

r!odo de desarrollo, el cual se ha encontrado que es 

sensiblemente constante para todas partes, variando­

ligeramente en relación a las condiciones de humedad 

de la zona. 

Una vez hecha la conversi6n al Sistema Métrico Decimal,-

26 



_las expresiones quedan de la siguiente manera: 

' f = pt/100 ( 4 .) * 
siendo t = 4.572 t' + 81.28 (. 5 ) * 
en donde t' es la temperatura media mensual en ºC 

u = kf = kp (4.572 t' + 81.28) 
Ioo 

en donde, u = uso consuntivo en centúnetros. 

U = KF = kf 

( 6 ) * 

u es e"i uso consuntivo en todo el ciclo de desarrollo de1 cultivo 

en cent!metros • 

. con el objeto de facilitar el clilculo de1 uso consulti.­

_vo por · 1as f6rmulas ( 4 } , (. 5 ) y . ( 6 . l se presentan las tablas-

auxiliares siguientes: 

Tabla No. 1.- Con los valores_ mensuales de "p" a dife-~ 

rentes latitudes norte. 

Tabla No. 2 .-' Con los valores ·mensua·:Les de "t" en fun--

ci6n de la temperatura media mensual t' en ºC. 

Tabla No. 3.- Con los valores· de los coeficientes K pa­

ra todo el ciclo de desarrollo de1 cultivo. 

Tabla No. 4.- Con los coeficientes ( w l en porcentaje­

de K, para el ·cálculo de los coeficientes "k". Estos.valores "w"­

se obtuvieron de varias localid~des·de los Estados Unidos. 

27 
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Para determinar la cantidad de agua de riego que debe s~ 

ministrarse deberemos sustraer a la cantidad obtenida para uso co~ 

suntivo, la llu~a aprovechable, la humedad residual en el suelo­

y la contribuci6n natural de* ·terreno por agua del suelo. 

La lluvia aprovechable puede ser una parte muy importan­

te en zonas humedas y ser insignificantes o una parte muy pequeña-. 

en 1as zonas áridas. 

Los factores principales que afectan la efectividad de -

la lluvia~otal son los siguientes: 

al.- Precipitaci6n total mensual. 

b}.- Intensidad de la precipitaci6n (tormentas).· 

e).- Infiltraci6n en el suelo. 

d).- Permeabilidad en el suelo. 

e).- Evapotranspiraci6n del cultivo. 

f).- Intervalo entre la precipitaci6n y el riego. 

El servicio de conservaci6n de suelos de E.U., ha elabo­

rado curvas y tablas que muestran la relaci6n entre la precipita-­

ci6n promedio mensual registrada ( h ). y el uso consultivo medio -

mensual ( u l . 

La tabla 6 contiene los valores de lluvia aprovechable. 

Las lluvias menores de 13 mr:i. se consideran aprovechables en su to 

tal.idad. 

28 



La precipitaci6n total promedio en el año es una canti-­

dad tal que es excedida más del 50% .de las veces. Es conveniente -

que a1 cálculo de los requerimientos de riego en un Distrito de 

Riego este basado en una probabilidad de la lluvia aprovechable y­

no solo en la ll.uvia promedio,· para tal ajuste la tabla No. 7 pro­

porciona los val.ores de ajuste.de acuerdo a la probabilidad de ocu 

r~encia y a la precipitací6n promedio anual. 

29 



TABLA NUM. l 
. ' 

Asoleamiento.- Porcentajes de horas-1uz diurna para cada mes en . 
. relación al. número total en el afio y a la latitud del 1ugar 

....... 
Latitud . 

¡: \": .< F M A M' J JI A' s o tlorte .• (' '. 
15º 7.89. \7,4]. 8,38 8.46 9.03 a. 79 9.ll 8.79 8.30 8.22 
16º 7.86 ·.'1. 39 8.38 8.47 9.06 8.611 '9,14 8.83 8.30 8.20 
17° 7.82 7.37 8.38 8.1!9 9.09 8.68 9.17 a.as 8.29 8.lB 
18º 7.79 7.35 8.37 0:so 9.12 8.93 9.20 8.93 8. 29 8.16 
19º 7.75 7.33 8.37 8.52 9.15 8. 98 9.23 8.97 8.28 8,14 
20° 7. 72' •7.31 8.37 8.53 9.18 9.02 9.26 9.02 B,28 8.12 
21° 7.69 7.29 8.37 6.54 _9. 21 9.07 9.31 9.03 8.28 8.10 
22º 7 ,"66 7.27 a.37 6.55 9.24 9.11 9~36 9.04 B.28 B.09 
23º 7.62 7.26 8.36 8.57 9.27 9.16 9,41 9.06 8.28 8.07 
24º 7.58 . ·7. 24 8.36º 8~59 9.30 9.20 9, 115 9,08 B.28 a. os. 
25° 7.55 7.22 8. 36 8.60' 9.33 9. 25 9.50 9.09 8.28 B.04 
26° 7 .117 7 .16 . 8. 36 a. 61 9. 31¡ 9.34 9.51 9.10 8.29 B. QI¡ 

27° 7. •1G 7.14 S.35 8,68 9. •11 9.33 9.57 -9.16 8.21 13. 03 
2 8° 7.39 7.14 B.35 8.69 9.41 9.42 9.58 9.17 8.29 L95 
29º 7.38 7.05 8.35 B.68 9. •19 9. 4 3 9.65 9.15 B.35 7.95 
30º 7.29 7 .011 8.34 8.74 . 9. 55 9.47 9. 72 9,23 8.34 7. 91¡ 
31º 

l 
7.28 7.04 8.33 . 8. 71¡ 9.55 9.55 9.71 9.22 8.33 7.93 

32° 7.20 6.96 .a. 33 B.74 9.63 9.63 9.79 9.30 S.33 '7. 93 --· 

l-11oz, 

N 

7. 73 . 
'7.69 
7,66 
7.62 
7.59 
7.55 
7.52 
7.49 
7.45 
7.42 
7.39 
7.39 

. 7. 30 
7.30 
7.30 
7. 21 
7.20 
7.12 

D 

7. 89 
7.84 
7.79 
7.74 
7.69 
7,64 
7.59 
7.54 
7. 4.9 
7. 411 
7. 39 
7.39 
7.30 
7.31 
7 .22 
7.13 
7.12 
7.04 

w 
o 

.. 



'l'ABLI\ NUM, 2 
Valores de la función t = 1¡.sn t• + Bl.28, donde t 1 en grados eentíerados 

para aplicarse en la fórmula f =·r0¿ de Blaney y Criddlc 

llloz. 

... 

..... 



T A B L /\ N U M. 3 

Valores del Coeficiente (K) estacional para diversos Cultivas 

CU I.T.I V O, 

Algod6n, Flores, Zempaallchil 
·Arroz 
Cacao, Caf6 
Caña ele AzOcar 
Cereales PeqttP.ñi>s (Alpiste, 
Avena, •rrigo, Cebmlal. 
Dl1tiles (Palma) 
Garbanzo, Haba, l"djo1, etc. 
Henequén, Piña 
Hortalizas (Chile, Ejote, Me-
l6n, Sandia, Estropajo) 
'11omate 
Linaza 
r-iatz 
Camote, Jfcama,Papa,Yuca 
Remolacha de Azúcar 
Semillas oleaginosas (Ajonjo 

C:lrtamo) . -.1{, Cacahuate, 
Sorgo, Veza 
Tabaco 
Vid 

FRU'rALES 

l\guacate, guayabo,Higuerilla, 
Hule, Mamey, Mango, Papayo, 
Tamarindo, Guan<!lbana, 
Chirimoya,Ma:rañ<5n, Chicoza­
pote, An~:>no; 

DURACION NORMl\L DEL 
PERIODO DE DESARRO-
LLO DE r,os CUJJI'IVOS. :::: 500 

1 meses 
3 a 5 mases 
Año completo 
Año completo 

3 a 4 me aes 
Año completo 
3 a 4 mea en. 
/\ño completo 

2 a 4 me1o1es 
2 a 4 me u es 
7 a 8 mes os 

4 meses 
3 a 5 meses 

6 meses 

3 a 5 meses 
4 a 5 meses 

4 meses 
5 a 7 me sos 

Año completo 

Año completo 

0.10 
l. 10 
0.80 
0.90, 

o.as 
0.80 
0.70 
0.10 

0.70 
0.70 
O. RO 
0.85 
o. 75 
0.75 

0.75 
o.so 
o.so 
0.60 

0~55 

0.55 

COEFICIENTE (J<) DE USO CONSUNTIVO 
LLUVIA MEDIA 1\NUAL EN M. M. 
500-150 7.50-1000 1000-1500 1500-2000 >2000 

0~68 
1.08 
0.78' 
o.ea 
0.83 
0.77 
o.6a 
0,69 

0.68 
0.69 
o. 7$ 
0.83 
0. 73 
0.73 

0.73 
0.78 
0.76 
o.5a 

0.54 

0.54 

o.65 
1.05 
0.15 
o.a5 
o.so 
0.73 
0.65 
0.68 

' o. 65 
o. 69 
0.75 
o. 80 
0.10 
o. 70 

0.70 
o. 75 
0.75 
o .55 

0.53 

0.53 

0.63 
1.03 
0.73 
0.83 

o.7a 
0.69 
0.63 
0.67 

0.63 
0.67 
0.73 
0.78 
0.68 
0.68 

0.68 
0.73 
0.73 
0.58 

0.52 

o.s2 

0.60 
1.00 
0.10 
o.ao 

0.75 
o. 65. 
0.60 
0.65 

0.60 
0.65 
o. 70 
0.75 
0.65 
0.65 

o .65 
0.10 
o. 70 
o.so 

o.so 
o.so 

0~57 
0.97 
0.67 
0.77 

0.72 
0.61 
0.57 
0.63 

o.s'r 
0.63 
0.67 
o. 72 
0•62 
0.62 

0.62 
0.67 
0.67 
0.47 



TA B LA N U M, 

Valores del Coeficiente (I<), estacional 

DURJICJ:ON NORMAL DEL 
e u L T 1 V o. PERIODO DE DllSARRO-

LLO DF. LOS CUL'l'IVOS 

De hojao.caedizas (Chabaca 
no, Ciruelo, Durazn1:i, Gra:: 
nado, Manzano1 Membri1lo, 
Nuez de Nogal, Peral. Entre Íleladaa 
Toronja, Pomelo Año completo 
Naranja, Limón Año completo 
Plátano Añ_o completo 

P A S T U R A s . 
Pastos, Jamaica Entre lle1adas 
Trébol blanco Entre Heladas. 
Alfalfa, Fresa Entre lleladas· 

,3 

para diveraos Cu1tivos. 

LLUVIA MEDIA 
:=soo 500-750 750-1000 

0~70 0.68 0.65 
0.6S 0.63 0.60 
O.SS 0.53 o.so 
1.00 0.9S 0.90 

o.as O.B3 o.so 
o.as 0.84 0.83 
0~90 o.ea o.as 

ANUAL 
1000-1500 

0;.63 
o.se 
0.48 
o.as 

0.78 
0.82 
0.83 

EN M. M. 
1500-2000 >2000 

0.60 
O.SS 
0.4S 
o.so 

0.7S 
. o.so 
o.so 

o. 57 
o. 52 
o .42 
0.7S 

o .72 
0.78 
0.11 

w .... 



?er::.oco 
lla~eta:iv l. en r..cses 

12 34 

¡¡ Sl 
s 52 
I¡ SS 

· I 

12 51 
ll 62 
lD ·"' 62 

9 63 
8 611 

a 29 
7 30 
6. 32 

6 36 
s 35 

·4 33 

7 23 
6 29 
s 37 
4 so 

7 36 
6 39 
5 1+6 
I¡ SS 

- TABLA?-.'liM,; 1¡. . 

Fac'tores (11) por 103 cuales hay que muiÍ-ip!Íear 
· Cl<l cs-tacional para obtener la (k) ir.en::u41. 

Va.lores expresados en porcentaj~ con relación a (K) 
k.: w K roo-

V a l o r e s d e w -z 3 I¡ ~ l;j . 1. tl 9 10 i l..l 12 

SS 87 l.10 l.33 147 152 143 122 99 71¡ ltl 
·- l' .. 

76 109 129 137 104 
87 121 I32 108 

1011131 l.13 .· 

'76. 96 '110 120 129 132 127 ll7 100 76 56 
79 99 113 125 131 130 120 104 ªº 57 
82 '103 118 128 132 124 109 91¡ se 
86 108 l.23 l.30 128 llS 89 SS .. 
91 113 128 131 120 94 59 

52 78 117 135 139 · 133 ··ll.6 
56 95 127 l.39 135 ua 
62 113 136 137 120 . 
33 59 106 lSS 201 
38 79 149 199 
50 122 195 

116 1.31 132 131 129 38 . 
121¡ 1:32 129 132 54 
129 133 131¡. 67 .. 
130 l.2B 92 

86 119 137 135 lOB 79 
95 128 139 118 8l 

l-08 135 129 82 . 
122 136 87 1 

34 

Cu.2-:-i•io=· 

-
Aguaca:~e 

AjonjoH 

H!'aJ..Ía 

. ... - ~ ~ ·- . 

Algoc!ó:i 

Apio 

Arroz 

Avería 

f.f .... ................ . 

.. 



Tabla. ?-tú:n. 11. - Hcj,1.. ¡; 2 
35 

rcr.1.:oc:o¡: .· 
1 .uL Ví!f.C 't.l'ti "º l 2 . .3 I¡ s 6 7 a' 9 10 11 1 Cul:i.·:c· 

en ~co.cn J ·' 

99 75 76 80 SS lOS 122 l.21 131 
, 

12 lll 71 121; Caf,a c.:: 
,,-- azúcc!:' .. 

7 13 63 107 11¡9 l.GS lSS i+S 
. . 

Cebaéó. 
6 16 71¡ 121¡ lSO 161¡ 62 
s 21 87 ll+S 163 91¡ 
I¡ 29 108 153 llO 

'. 

6 64 103 128 127 102 76 Cebolla 
s 67 lll¡ 132 109 78 
4 ·73 124 122 Sl. .. I·., .. 

78 90 100 110 116 
.. 
121 121 118 110 96 76 ..Cítric.:. 12 64 :; 

.. .. -
5 SS 76 122 135 112 Chícha:-·:: 

'.t¡ 57 92 136 115 
3 59 121 l:?O . ,,. .. . . .... -·· .. -
9 34 24 26 35 99 174 181 213 110 rs;;ié.rra¡;;:::: 
8 33 24 28 57 160 178. 191 125 

. 

7 30 22 ú 100 171¡ 203 140 
1 

1 
6 88 103 1'39 109 103 BB : :Frijol :~-
5 90 ·105 109 106 90 

. . 
< ueño ~ia: . . 

lf 92 108 1::18 92 co .. 
6 26 106 145 142 116 65 Frijol 
5 36 122 144 127 71 .. .. 1¡9 136 136 79 

: 

6 1¡4 79 122 154 136 65 Tºl So;·~ s 1¡7 91 l't2 147 73 ; 

&¡ 1¡9 116 152 83 " 

. ' 
6 ea 142 153 132 66 19. Gía.nº y i".e:. 
5 94 149 1116 90 21 

·. I¡ 102 154 119 25 

'''···················· 

' . 
. '·, '~ 



T.:il> la liúm. 4. - l!c.j.; 

36 

-Pcríc.Co J 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
l.l 12 cu::.-::::. ..... .1ccct:0.tivo l 

en :i.CSC!S 

12 30 56 66 113 134 l4.8 150 l44 130 96 

1 
63 4a frut~lc.~ 

ll 35 62 90 122 140 lSO 147 J.3 5 106 65 :+a 
10. 36 66 98 129 146 1'19 140 ll7 70 49 

9 34 70 107 139 150 J.46 128 76 50' 
. 

' 
1 
i 

7 68 93 10 8 126 131 J.08 46 .. Ha!:>as 

1 6 88 96 116 131 119 so 
5 89 101 J.26 126 58 

.. 1 
··- ·-·--: -- - --

7 40 86 118 137 137 112 70 Ho!'-::ali~a~-- J' 

6 44 96 129 138 122 7l Ve::"dU~US 

5 .. 48 U5 137 132 77 e chil¡. y ejo.._-;) 
4 56 l ')"' 137 85 

7 46 78 103 118 124 J.22 109 Ji -co:::.a ~e 
6 48 es 111 123 123 J.10 
s S2 9 l; 118 121+ 112 
4 sa 105 123 114 

10 79 79 94 106 lJ.6 119 119 114 96 78 Limón 

9 49 62 82 J.04 123 131 i.32 123 94 Lina:::a 
8 49 65 90 113 129 133 125 96 
7 so 69 99 J.22 132 l2B 100 

8 20 25 so 102 171 176 160 96 Lúpulo 
7 20 29 66 136 176 169 102 
6 20 34 89 17'• 174 109 \ s 20 47 J.38 1.76 119 

7 37 100 134 143 127 94 65 Maíz 
1 6 43 110 140 137 103 67 

5 51 l "' 143 115 70 -· 1 

5 60 89 109 134 108 Melón 
4 63 96 l.29 112 

10 79 79 54 106 116 119 119 114 96 78 Naranj.1 

##il ...................... . 



FnrIO<lo 
:c:ctutivo l 2 3 l¡ 5 6 7 e <) 10 ll 12 Cu~~:.·.·c= 

..... n r;;~CCG 

u 57 77 101 121l 153 15 5 l'"' 9l. 82 67 l¡l¡ :;!.leZ éc: 

10 57 30 :.os 135 lSS 150 11.S 82 7'J 45 no~..::1. 

9 59' 94 ll6 11¡7 155 13ó as 72 46 . 
6 61 89 110 121 ll'J 100 ?a~.:.: 

s 51¡ 96 117 l:?l 102 Ga.r!:;~:i~"' 

4 68 106 l2l 105 ,, : 
I 

, , ' 
12 31 64 95 116 128 136 12 g l3C i2; 106 67 l¡¡j ?as~o 

; --
11 32 63 100 120 132 139. 138 132 111 61 l¡ 7 riezc· 

10 33 75 106 125 135 139 135 117 es 48 

9 35 82 112 130 138 137 124 n so 

.12 lOli 103 as 106 103 104 103 . 94 105 104 91 91.¡ ?:.~-e.a~ .. ~ 

-
12 36 57 83 106 133 138 lÜ 138 12! 109 es 5:; P::-a-=c 

.:ll 37 60 87 118 136 lt:l 1!;2 127 11: 86 54 ces;:>c:: 

10 38 65 92 129 139 142 .134 116 91 54 

9 39 72 100 134 141 ll¡l 119 97 57 

./ 
a7 

... ·- . - - . 

7 42 as , 106 125 131 121 ?.e~ola:: .. 

6 45 85 ¡ ll8 13:? 126 94 e 

5 49 97 1 127 130 97 
-

7 30 se 137 152 134 93 s6 SC:'b,C:: 

6 31¡ 102 148 145 103 68 
s 39 120 152 118 71 

7 77 105 119 122 108 89 8Ó · Sor¡;o 

6 81 109 121 lll 91¡ 84 Sudanc:isi;: 

s 84 ll'+ 122 100 so -
-

7 30 56 95 127 139 135 llB T~baco 

6 32 62 113 l36 137 l20 
5 35 71¡ 129 lJ9 123 

ll'li # •••••••••••• 



p.:;·~oc:o J 
•·· .. ·.y:.; :i V l 2 3 4 
i .... :·. 1 • ..::ses 

l.O 79 79 91¡ ios 

12 6& 84 103 l.07 
ll 68 87 107 121 
10 68 91 lli 122 

8 1¡'4 57 78 107 
7 1¡4 60 !?9 i:a 
6, 1¡5 SS lOl 131 
s 1¡5 76 113 llll 
I¡ 1¡9 92 135 124 

10 41 94 105 lll 
9 46 97 105 116 
8 so lOl 107 125. 

; 

s so 54 95 192 
I¡ 47 49 170 134 

mloz. 

s 6 7 8 

ll.6 ll9 119 ll.1; 

123 126 123 l.l.9 
126 125 123 115 
126 125 119 106 

128 11¡0 135 lll 
137 138 llli 
142 116 .. 
ll9 

1'29 128 lll ll2 
132 llS ll.2 ;.05 
121; llZ 108 73 

109 
.. 

38 
Tab1a ltú::i. 1¡. - Hoja il S 

9 10 11 12 C:.:!::i ·:::.;:: . 

96 73 Tor·c:-.jc:. 

112 98 96 1¡,3 Trebol 
103 79 46 

83 ·4s 

Tri¡:;o 

103 66 Uve.s 
7l 

~anahoria 



H 

l.27 
l.S 
2.0 
2.5 
¡¡,o 

3.5 
4.o 
1¡,5 

5.0 

"' s.s e 
o 6.0 
!'.:: 
111 6. s .... 7.0 !ti 
::> 

"' 7.S !'.:: 

~ 6. o 
o 8.5 .... 
-o 9.0 111 
E e 9.·s 
"- 10.0 
rtl 

.,.¡ 10.s > 
::>. 

11. o .... 
~ 

ll.S 
12 .o 
12.S 
13.0 
13.S 
14.0 
14.5 
15.0 

T a b l a • N ti m. . 6 

Lluvia Aprovechable Mensual Determinada en Funci6n de 
la Lluvia y del Uso Consunti\fO - Promedi.os Mensuales 

O COn"'U"' .. ~ -- ---
2.S 3.0· 3.5 4.0 4.S 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 
o.a o.a o.s o.a o.a 0.8 o.e o.e 0.9 0.9 0.9 
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1,0 l.O l.O l.O l.O 
l.2 l.2 1.2 l.3 l.3 l.3 1.3 ·1.3 l.t¡ l.t¡ l.4 
l.S l.5 1.5 l.6 l.6 l.6, J.. 6. l.7 1.7 l.7 l.7 
1.8 l.8 l.8 1.9 1.9 l,9 2.0 2.0 2.0 2.1 2.1 
2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 2.3 2.3 2.3 2.4 2. '4 2. I¡ 

2.11 2.4 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.S 2.8 
2.6 2.7 2. B 2.& 2.9 2.9 3.0 3.0 3.1 3.1 
2.7 2.a 2.9 3.1 3.2 3,3 3.3 J, I¡ 3,11 3.4 
2.7 2.9 3.l 3.3 3.5 3,6 3.6 3.7 3.7 3.8 
La 3.0 3.3 3.S 3,S 3.9 3.9 4.0 4,0 4.l 
2.0 3.1 3. t; 3.8 I¡. J. 4.2 l¡,2 4.3 4.3 4,t; 
2.9 3.2 3.6 l¡.O 4.3 4.4 4.5 4.6 4.6 4.7 . 
2.9 3.3 3.7 4.2 4.6 4. 7 4.8 

"· 8 4. 9 5.0 
3.0 3.5 3.9 .... 4 4.9 s.o 5.l s. i r. 5. 2 S.3 

5.2 5,3 5.3 5. I¡ 5.5 
s.2 5.4 s.s 5.6 s.8 
5.~ 5.5 5.7 5.9 6.1 
5.3 5.6 5.8 6.l 6.3 . 5.3 s.7 6.0 6.3 6.6 
s .... s_. 8 6.1 6.5 6.8 
5.4 s.e 6.3 6,7 7.l 
s.s . S.9 6.4 6.9 7.3 

.. 

.. 

. 
' ' 

.• . 

39 

B.O 
0,9 

l.l 
l.4 
l.8 
2.l 
2.s 
2.8 
3.l 
3.S 
3,8 
4,l 
4,1¡ 

4. 7 
5.0 
S.3 
5.6 
5.9 
6.2 
6.S 
6.7 
7.0 
7.3 
7.S 
7.7 
7.7 
7.8 
7.8 
7.9 
7.9 



rabl.a ·Núm. G ¡. - Hoja /J 2 ' 

' ; Af\ 

Uso·consun~ivo Mensual en C!llS· 
ll . 

8.S ·9.0 9.5 l.O. O io.s lLO lL5 l'.LO 12.S 13.0 -J.3. & l'+. (¡ 

· .. l.27 ··0,9 0.9 0.9 o .9 0.9 0.9 0~9 0.9 0~9 0.9 ---0.9 l. u-
1.s l.J. l.l l.l l. l. l.l. ·· 1.1 l.l ¡;¡ 1.J. l~ .l l.J. l.2 
2. o ' l, I¡· l.;4 l.4 l.~ 1.4 l. 5 l.5 l.5 

--;. 
l.S ;i..s l.S l.6 

2.s 1;8 l.B l.a l: 8 1.8 l. 8 1.8 l.8 · 1•8 l.9 J.. 9 l.9 
3.0 2. l. 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 . 2. 2 2.2 2.2 2.2 2.3 2.3 
3.S 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6 : 2. 6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.7 
4,0 2. 8 2.9 2~9 ·2.9 2.9 . 2. 9 a.o 3.0 3.0 3.0 3.0 3.l 

.,; "4,S 3. 2 3.2 3.2 3.2 3.3 3.; 3 3.3 3.3 3.3 3.3 . 3. !¡ 3.11 e 
3. s. 3,5 3.S 3.6 3.7 3.B 3.8 C) 5.0 3.6 3. ¡¡ 3.6 3.6 3.7 

e s .. s .. 3. 8 3.9 3.9 3.9 3.9 1,, o 4.0 "·o I¡. o 1¡. o l¡. l 1¡,J. QJ 

.... s:o 4.2 14.2 1¡. 2 4.3 4.3 4.3 4.3 l¡,l¡ "·" 4.4 ILS 4.·s nl 

" 6.5 I!. s 1¡, s 4 • G I¡. 6. 4.6 l¡. 7 4.7 !¡, 7 4 .·a 4, B 4.9 4.9 11) 
e 

1.0 I¡. 8 4, 8 4. 9 I¡. 9 s.o s~o S.l 5.2 S.3 QJ S.l 5.l 5.1 ::¡; 

o 7.S s.1 5.l 5.2 S.3 5.3 .... s •. 4 s .lj s. l¡ 5.5 5.5 5.6. 5.6 

·.s. 1 'O a.o 5.1¡ S. 4 s.s 5.6 S.6 S.7 5.8 S.B 5,9 6.0 6.0 QJ 

6 :.a ¡¡ 8.5 5.7 5.7 5.8 5.9 5.9 6.0 6.l 6.l 6.2 6.2 5.a o .. 
:·s.4 "' 9.0 6.0 6.0 6.l 6.2 6.2 6.3 6~5 6.5 6.6 6.7 6.7 

nl 9,5 6.2 6. 3 6.4 &.5 6.5 6.6 G.7 s. 8 6.9 6.9 7.0 7,0 •ri 
> 

).o ::;! 10.0 6.5 6.6 6.7 6.8 6.8 6.9 7. l. 7.2 7.2 7.3 7.3 ,.... 
...:1 10.S 6.8 6.9 7 .() 7.l 7. l 1 .. 2 "7.3 7.4 7.5 7.5 7.6 7.6 

11.0 7.l 7.2 7.3 7.3 7.'I 7.5 '7.G 7.7 7.8 7.9 a.o a.o 
ll.S 7.4 7.~ 7.S · 7.6 7.7 1.a .?.9 a.o 8.2 8.2 8.3 a.a 
12.0 7.& 7.7 7.8 7.9 a.o 8.1 a.2 8.3 s.s 8~5 8.6 s.& -
12. 5 1.8 7.9 a.o B.l 8.3 8. 4 _8.s 8.6 8. 8 8.8 8.9 8.9 
13. o 7.9 8.l 8,2 8.4 8.5 . 8.7 78.B a. 9. 9.0 9.l 9.2 9;3 
13.5 a.o a.2 a.s a;1 e.a 9.0 9.l 9.2 9.3 9. t¡ 9.5 9.6 .. 
14. o S.l a.11 8.7 8.9 9.1 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9 .9·; 
1•1. 5. 8.2 a.s 8.9 9.2 9.4 9.5 ~.9. 7 9. 8. 9.9 10.0 10.l. 10. 2 ¡ 
15. o 8.3 8,7 9.1 9.4 9.6 9.8 9. 9' l.0. l. 10.2 10.3 10.4 10.5 .. -· 
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1 

" i 
1 
1 

1 , . 
.J" 
I~ 
J e: ., 
I~ 

:> 
I"' 
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o 
"' 'O 

I~ o 

] 

J ¡.. "" 
l.~ ., > :.,:¡ 

. 

u 

l..27 
l.S 
2.0 
2.s 
J.o· 
3.5 

"·º 
1!.S 
s.o. 
s.s 
s;o ~ 
6.5 

1.0 
7.5 
a.o 
a~s 

9.0 
9.5 

10.0 
...l 10. s 

ll.O 
ll.S 
12.0. 

1 
12.5 

13.0 ... 
l3~S 

14.0 J 
1 

llf.S 
1 15.0 

... ;_._ 

:·::·: uso 

~u.s Lis.o 15.5· 16. o 

l.O l.. o l.O l. o 

1.2 l.. 2 1.2 ·1.2 

1.6 l.6 l.6 l.6 
2.0 2.0 2.0 2.0 

2.3 2.3 2.4 2 .11 

2.7 2.7 2~8 2.8 

3.l 3.1 3.l 3.2 
3.5 3,5 3.5 3.6 
3.8 3.9 3.9 a. s · 
l¡, 2 4. 3 1¡, 3 1¡,3 

l¡~ 6 4.6 "· 7 i+.7 
s.o s.o s.1 S.l 

·-'~~- S.4 s. I¡ s.s ----· - .. -~- -·· 
,__ __ 

s.7 s.1 5.S s.s 
6.D 6.l 5.1 6.2 
6 ,l¡ 6.4 6.5 s.s 
6.7 6.8 6.a 6.9 

7.l 7 .l. 7.2 7.2 
7.4 7, lf 7.5 7.6 
7.7 7.7 7.8 7,9 
e.o 8.l. 8.2 a.2 
.8. 4 8.~ 8. 5 S.$ 
8.7 8.7 a.a .a. 9 
9.0 9.0 9.l 9,2 

9.3 9.~ 9.S 9.6 

9.6 9.7 9.a 9.9 
lo.o l.O.O lO.l 10.2 
l0.2 10.3 i0.4 l0.5 
10. s l.0.5 l0.7 l0.8 

Tabla llúm~ c.~ Hoja 11 · ~ 

41 

. ' ' 

ConsU:nti.,;o Mcn~ua~ en cms. 
-1 

16.5 17. o 17.S ·1a.o 13.ii 19.0 4 9 : 1 20. ·; J. • ~ 

' 

l.O l.l l.1 l.l l.l l.l, 1'1 ' . ···-
1.2 l.2 l.2 l. 3 l.3 1.3 1.3 l.~· 

l. 6 . l. 6 1.6 l•7 1.7 l.7 1.7 .... c. 

2.0 . 2. o 2.0 2.1 2.1 ;2.l . 2 .:? 2.2 

2.4 2:4 i,1¡ 2~5 2.5 2.5 2.6 2.s 

2.s 2.S 2.a ·2. 9 2.9 3,0 ~.o 3.1 

3.2 . 3. 2 3.2 3. 3 3,J 3. 4 ::...4 3.5 

3.6 3,6 .3 ,6 3.7 3,7 3.8 :¡ .9 3.S 

11. o . 4.0 l¡,Q l¡,l 4,2. i+. 2 4.3 4.¡,¡, 

l¡, l¡ i+.4 '·"·" 4. s l¡,6 I¡, 6 u.1 1¡, s 
l¡, 8 1¡,8 ll.8 .... 9 ll.9 s.o !i.l s.1 

S.l 5.2 5.2 5.3 5.3 5.4 s.s s.s 
s.s 5,6 s.'s 5.7 5.7 s.a S.9 s.s 

·--5.9 5".9 6.0 6.1 6 .l. 6.2 G.3 6.~ 

6.3 6.3 6.4 6.4 6.5 6,6 G.7 6.7 

6.6 ·6.7 6.a 6. B 6.9 7.0 i.l 7.: 

7.0 7.1 7.l 7.2 7.3 7.4 7 .:i 7.~ 

7.3 7.ll 7.5 7,6 7.7 7.7 7.8 7,; 

7.7 7.8 7.8 7.9 a.o a.1 9.2 o • .: 

a.o a.1 8.2 8.3 8. ll s.s 9.6 e.¿ . 
a.3 8.4 8.5 a.s 8;7 a.a 8.9 9.;: 

8.7 a.a s. 9 9.0 9.l 9.2 9.3 9.~ 

9.0 9.l 9.2 9.3 9. ll 9.5 9.7 9.: 

9.3 9. 4 9 .• s 9,7 9.a 9.9 10.v 1 lO.: 

9.7 9.8 9.9 io.o ·10.1 l0.3 10.41 10 • .: 

io.o lO.l 10.2 ' l0.5 lD.7 10.Z '10.3 l0.6 

10.3 ,10, l¡ 10.6 10.7 10.8 11.0 11.11 "·' 
10.6 10.8 10.9 u..o 11. 2 ll.3 ll.4 ll.' 

11.0 ll.l 11-2 ll.3 11.s ll.6 ll.S l: ... 

.\ 
l ., 

.\ 
:¡ 
·I 
' 

.t 



H 
Uso 

1 20.S 21.0 21.s 22. o 

l.27 l.l i.2 . l. 2 l.2 
·1~ s l. i+ l.4 l. 4 l.11 

2.0 l.8 l.. 8 l.9 l.9 
2.s 2.2 2.3 2.3 

2 ·" 
3.0 2.7 2,7 2.a 2.8 
3.5 3.l 3.2 3,.;2 3.3 
4.0 3.S 3,6 3.7 3.7 

¡ 4. s 4.0 l¡, o 4.l 4. 2 
s.o I¡. 4 4. s 11.s I¡. 6 

~ S.5 I¡ • B 4. 9 s.o s.o· 

'T 
6.0 s.2 S.3 .5.4 s. 4 
6.S' s·. 6 5 .• 7 s.a s.a 

¡ 1.0 6.0 6.l 6.2 6.2 
.':.. 
·e . 7_~ s_. ___ ,!>_~4 -~_..s_ _·.6.•?. _¿._~_ 
·~ a.o 6.a 6,9 7.0 1.0 j . B. S 7.2 7,3 7.4 7,1¡ 

9.0 7.6 7.7 7.8 7.9 

f~ 9. s . a.o 8.l 8.2 a.2 
: 10. o 8.3 8.4 a.s 8.6 
1~ 

1-10.s 8,7 a.a 8.9 9,0 

ll.O 9. l. 9.2 9.3 9.4 

! 
ll.5 9.S 9.6 9.7 9.8 

12.0 .9,9 10.0 10.l l ., ... 
12.5 l0.3 l.O • '• 10.S 10.6 
13.0 10.6 l.O. 8 10.9 u.o 
13.S ll.,O l.l.1 ll,3 11..4 
14.0 ll.. 4 ll.S ll.6 u.a 
14.5 ll.7 ll.9 12.0 12.l 
is.o 12.1 l.2. 2 12 ... 12.S 

Ta.hJ.a Ntir.i •• 6.- Hoja il i. 
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Consun~ivo Menaual en l::lls. ·. 

22. 5 2:3.0 23.S 24.li . 2'4. s 25.0 25.5 2 t: • : 

" l.2 l.2 l.2 l.l .1.2 :i..21 
l.4 l.4 l,.S l.i l.S l.S 
l.9 l.9 2.0 2. ll 2.0 2.0 
2 .4 2.s ·2.S 2.5 2.s 2.5 . 
2.9 2.9 ·2. 9 3.C 3.0 3,0 
3.4 ~.4 .. 3. 4 3. 4 3,5 3.S 
3.8 3.9 3.9 3.9 3,9 4.0 
4.2 4.3 4,3 4.11 4,4 4.S 
I¡. 7 4·. 7 .... 8 4. 8 I¡. 9 s.o 
S,l s.2 s.2 S.3 5.4 5;4 
s.s 5.6 s. 7 5~8 5.a S.9 
5.9 6.0 6.l 6.2 6.3 6.4 
6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 

__ .6. 7 6 .•. 8 ').9 7.0 7_. 2 7.3 
7.l 7.2 7;3 7.5 7.6 7.7 
7.S 7.6 ·'1.a 7 •. 9 e.o 8.l 
7.9 a.o 8.2 8.3 8.11 a.6 
B.3 : 8.4 ·a.s a.1 . 8.9 9:-o-. ¡ 

8.7 a.a 9.0 9.l 9,3 9.11 
9.l 9.2 9. 4 9.S 9,7 9.8 
9.5 9.7 9.8 10.0 10.1 10.2 .• 
9.9 10.1 10.2 10.11 lO.S 10.7 

l0.3 10.S l0.6 10. 8 l.0. 9 11.l 
10.7 . 10.9 11.0 ll.2 l.l. 3 11.S 

.' 

11.l '11..2 l.l. I\ 11.6 11. 7 ll.9 
ll.. s ll.. 6 ll.8 12.0 'l.2 ;1 l.2. I¡ 

' ll.. 9 12.0 12.2 12.11 l.2 .s 12.7 
12.3 12.11 l.2.6· 12.7 ·12.9. 13.l 
12.6 14.8 13.0 13 .l. 13. 13.5 
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1 ·uso Consuntivo Mensual en cms. 
!? l 

! i 
.. si. s 1 9. a 9.5 10.0 .10.5 11.0 11.5 12.0 12.S iJ.o 13.5 14.0 

15.S ,8 ... 8.8 9.2 9.7 9·. 9 lo.o 10.2 10.3 10.S io:s 10.7 l0.7 

16,0 s.s 9.0 9.1¡ 9~9 l.0.2 10. 3 10,1¡ 10.6 10.7 io;9 10~9 11.0 

16~5 10.3 10•5 10,6' 10.s u.o ll.l ·ll.2 n.2 

l?.o l0.3 10,5 10.8 ll.O 11.2 ll,4 11.4 n.s 
17.5 10.3 10.6 10.9 11.2 11.1¡ ll.6 ll.7 11. 8 

18.0 10.11 10. 7 11.0 11.3 11. 7 ll.9 12.0 l.2. l 

18.5 10.11 10.8 11..1 ll.S u.. 9 12.l 12.2 12.3 

19.0 10.11 l0.9, ll..3 11.7 12.l .12.11 12.S 12.6 

.; 19.5 10.S 10.!:! ·u.4 11.s 12,3 12.6 12.7 12.8 
El 
u 20.0 l.0.5 11.0 ll..S 12.0 12.S 12.8 12.9 13.0 
¡::: 

20.s ., 
.... 21.0 !· 

"' i· 

=' 21.s 
,. 

"' " 
i:; ., 22.0 ·- , 

:i:: ' .. . ... 
o 22.5 .. ... 

"O 23.0 cu .. 
¡;. 

23.5 o -
.t 24,Q t•'• 

"' - ..• ... 24.S 
> ,. 

~ 25.o .. .. 
25.5 .. 
26.0 .· ".: 

.. 
26.S ... - ' .-
27.0 !' " 

..... 
- ·1 

'27 .s .. -
28.0 

. -
28.S -
29.0 

::. ·~ -
29.S 

..... , 
. \ 



Tabla ffÚm• 6.- Hoj4 16 
.44 

J_ -~-·-- Uso Consuntivo.Mensual.. en cms. 
.· 

' . .. · . 
.. 

14.S is.o ·.1s-.5 . ,_6.0 16.S 17.D 17.5 18.0 l.ÍI. s 19.o 19• s . 20•0 
J. ·. . .. ·. 

•. is. 5_ 10. 8 10.9 11.0 ll.1 ll.3 ll.1¡ 11.s 11~7 l.l. 8 l~.o 12.l 12 •. 3 
16.0 11.1. 11.2 11.3 ll.4 11.5 ll.7 ll.8 12.0 12. l 12.3 12.1¡ 12.6 

l 16.5 ll.3 ll.I+ ll.S H.7 11.a 12.0 12.1 12.3 12.1¡ l2.6 12~7 12.9 
~ ' 17. o 11.6 11.1 11.s 12.0 12.1 l.2.3 12,4 12 .6 12.7 12.9 13.Q 13.2 . 17.5 11.9 12.0 12.l 12.3 12.1¡ 12.6 12.7 12.9 13. o 13.2 13.3 13.;5 

18. o 12.2 12.3 12.1¡ 12.5 12. 7 12.8 13,0 13.l 13. 3 13.4 13.6 13.7 
ie~ 5 l:l. I¡· 12,5 12.6 12.8 12.9 13.l 13.2 13.4 l.3.6 13.7 13.9 111. o 

.; l9,;. o 12.7 12.8 12. 9 13 •. 1 l.3. 2 13 ... 13.S 13. 7 13.8 ll+.O 14.l 14.3 
!:i 19. s 12.9 13.0 13.2 13;3 13.S 13.6 13.8 13•9 l.li. l li+.2 lli. 4 14. 6 
; 20. o 13.2 13.3 13.4 13.6 13.7 13.8 11¡,0 14.l J.1¡. 3 l.4. 5. 14.6 11+. 8. 
~ 20.5 13.7 13. 8 13.9 111.l 14.2 11¡',11 11¡, 5 lli. 7 14.9 15.l 
¡;; 21. o 13,9 l.11.0 14.1 111.3 14.4 14.S l.11. 8 lS·.o l.5. 2 15.1¡ 

! e: 
·'~ 21.5 11¡.l 14.3 111.1¡ 14,S 11¡, 7 11¡. e 15.0 l.S. 2 lS.4 15. 6 

o 22. o 111.3 llj. s .111. 6 14.8 11¡,9 15.l l.S. 3 l.S. S l.S. 7 15.9 
1~ 22.S 111.6 14.7 ].1¡. 9 ·15.b l.S,l. 15.3 15. S lS. 7• lS,9 16.l 
" 6 23. o 111.8 111.9 15.l 15.2 15,4 15.6 15. B 16.0 is.2 16.11 .. 
a. 23. 5 15.0 lS.l. lS.3 J,.S.5 15.6 15. B l.6. o l.6.2 l.6 .11 16.6 

! "' 211. o 15.2 15.4 l.S. S 15,7 15;8 16.0 16. 2 16, 11 16.6 16. 8 .... 
> 

1 :::i 211. 5 ·- 16.3 l.6. 5 l.6. 7 16.9 17.l ,... . 
..;¡ 25. o 16.5 16.7 16.9 17.l 17.3 

' 25.5 .. 16.7 l.6. 9 17.l 17.3 17.5 
' 

26.0 -· - 17 •. 0 17. 2 17.4 l.7.5 17.7 
26.5 17.2 l.7. lj l.7.6 17.8 18.0 
27. o ' -· 17.4 17.6 J.7. 8 is ;o 16~2 ¡ 

--
' 

27.5 . " 
2 B. O . . 
28.S -29.0 ; .. 
29. s· ' - ., 

\ 



.. 1 

'.H 
·. '·. 

" 2o.s 21.0 
.· -· ' 

15.s 12.1¡ 12.6 
16.0 12.7 12.9 
16.S 13.0 13.2 .. 
17.0 13.3 13.5 
17.5 .13.6 13.8 
18.0 l3o9 14.i 

: .;18.5 1 i4.2. llJ,l¡ . 19.0 
"' 

14.S i&J.6 
e 19.5 llf. 7 14.9 u 
t: 
111 

20.0 is.o 15 •. 2 

... 20.s 15.3 15.11 
l1l 

21.0 15.6 15._ a ::> 

"' ¡:; 2l.S 15.8 16:0 <U 
;:¡:; 

22. o 16.1 16.3 o 
•ri 22.5 16.3 i6.5 
"" GI 

6 23.0 16.6 16.8 
M 23.5 16.8 17.0 i:>. 

l1l 24.0 17.0 17.2 
•ri 
> 24.5 17.3 17.5 ::> .... 
~ 25,0 17.S 17.7 

25.S 17.7 17.9 
26.0 17. 9 18.l 

. 26. s 18.2 lB,I¡ 

27.0 18.1¡ 18.6 
27.S 18.6 18.8 
28.0 18.8 19.0 

28.5 i9.0 19.2 
29.0 19.l 19 ,3 
29. s l9~1¡ 19.6 

mloz. 

Uso Consuntivo Mensuai 
' 

21.S 22.0 22. 5 23 •. 0 

12.7 12.8 13.0 .13.l 
13.0 . 13.2 13.3 13~5 

13.4 13.5 13.7 13.8 
13.7 13.8 · lll.O ll¡.l 

13.9 i4.l 14.3 i1¡,4 

ll¡.2 i4.I¡ 14.6 14.7 
14.S 14.7 14.9 15.0 
ll¡. e is~o ¡5;2 15.4 
15.l 15.3 lS.S 15.6 
is,4 15;5 15.7 15.9 
15.6 ·is.a 16.0 16.2 
is.9 16.l . l¡;.a 16·.s 

i6.2 16.4 16.6 16,8 

16.5 16.7 16.9 17 ,J. 

i6.7 i6.9 17 .l.' 17.3 

17.0 17.2 17.4 17,6 

17.2 17.1¡ 17.6 17 .• 8 
17.1¡ 17.6 17.B 18.0 
17.6 17.8 18.0 18.3 
17.9 18.l ¡9;3 18.S 

18.l 18.3 18.5 18.7 
18.3 ·1a.s 18.8 19.o 

18.6 18.8 19.0 19~2 
is.e 19.0 19.2 19.4 

19.0 19.2 19.4 19.6 

19.2 i9 ,1¡ i9.ii i9.e 
19.11 19.6 19,8 20.0 
19.6 19.0 20.0 20.3 
19.8 20.0 20.2 20~5 

T"ábia NGJll. 6 • - Hoja I 7 · 
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en cms. 
... 

·. 

23.S 21¡.0 21¡. 5 '25 .o 
.... ._,. 

,_ 
13.3 13.5 13.7 13.!f ·-13.7 13,9 ll¡.Q ll¡,2 

11¡~0 ll¡,2 lll~lf 14.6 
li¡.f 11¡,5 ¡1¡_7 14.9 
11¡.6 ll¡, 8 lS.l ·15.3 

11¡.9 i5.2 is ... 15~6 

is. 3 lS.s lS.7 lS.9 

15.6 15~8 16.0 16.2 

lS. 9 16.l· i6.3 16;5 

l6 .l 16.4 16.6 16.8 
16 .11 16~6 16.9 17.l 

16. 7 17.0 17.2 i1;4 

17. o 17.2 17.11 17.7 

17. 3 17.5 17.7 17.9 

17.S 17.8 18.0 18.2 

J.7. 8 18.0 18. 3 18.S 

18. o 18.3 18;5 18.7 

18.3 18.5 18.7 19.0 

18. 5 18.7 19.0 19.2 
18. 7 19.0 19.2 19.11. 

19.0 19.2 19.S 19.7 
19.2 19.S 19.7 19.9 

19. 4 19.7 19.9 20.2 
19.6 19.9 20.2 20,1¡ 

J.9. 9 20 .i' 20,1¡ 20 .s 

2ó:1 20.3 20.6 20,8 

20.3 20.s 20,B 21.0 

20.s 20.e 2l. o 21. 3 
. 20. 7 2l.O 21.2 2i.s 

' 

..·. 

-

\ 
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. Ñ <i'm. 
,., 

T a b l a 7 

Coeficientes. de ajuste a la lluvia aprovechable 
... 

probabilidad de acuerdo a su 

recip1tac1 n 
Anual so 90 

en cms. 

7~6 o.so ·o.se o.s& o. 45 . ·0.33 
10•2 · .• 84 .• 72 .61 ~so .38 
12.7 .87 • 76 .ss . • 54 .· • 42 
is·.2 .se • 78 .. ,68 .57 • 45 

·17. 8 • 89 • 79 .69 • 60 .48 
20.3 ,90 • 8l • 71 • 62 .Sl 
22.9 .91 : • 82 ,73 ,63 .53 

•,. 25.4 . .92 .• 83 .75 ,65 .ss 
.. ~~ 

30.S .93 • 85 .78 .69 .53 
35 •. 6 .• 94. • '. 86 ;79 . .71 .61 
40.6 .95 .se • 81 .73 .63· . 45.7 .95 .89 • 82 • 74 .. • 6'5 
so.a ,96 .90 .83 .75 ,67 
55~9 .96 '. 90 ,84 ,77 .6~ 

61.0 • .97 ; • 91 ,94: ,78 • 7'J 
66.0 .97 : : • 92 • 85 ,79 • 'll 
71.l .97 ~. 92 .as ·ªº .n 

" 76.2 • 97 ' • 93, • ·ª' .81 .73 
' .. .. l 

88.9 .98 .93 .as .82 .75 
101.6 • 9'8 .• 94', • 89 .83 • 7'7 
·111¡. 3 .98 .94 ,90 .84 ,73 

' 127. o • ..,1' .98 ,9$ .91 .as .79 
139.7 • 99 .• 95 .91 ,86 • so 
152.4 • 99 

. • 95 . .91 .87 ,Sl 

; 

1'17.8 .• 99 .95 .92 .aa .83 
203.2 • 99 -..95 .92 .89 ,8lj 
228.6 .99 ... ,96 .93 .90 .811 

111loz •. 
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Distribuci6n y calendario de los cultivos Programados 

cultivo Area_ en Ha. cal.endario 
Ajonjo!.! 1620 Jul.. - nov. 
Arroz 2700 May. - nov. 

(l) Arroz 1800 Dic. - may. 
Cacahuate 540 Jul. - dic. 
Cebolla 270. Dic. - mar. 
C!:tricos l.800 Perenne 
Chile . 450 Oct. - mar. 
Frijol 1800 Sept.- nov. 
Frijol 3600 Dic. - mar. 
Maíz 8550 Jun. - nov. 
Maíz 7650 Nov. - may. 
Mango 360 Perenne 
Me16n 180 Nov. - abr~ 

Papaya 270 Perenne 
Pastos 5850 Perenne 
Pepino 180 Nov. - mar. 
Sandia 180 Nov. -.abr. 
Sorgo 4050 Jul. dic. 
Sorgo 3150 Ene. 'jun. 

Soya 2250 Jul. - nov. 
Soya 1800 Ene. - may. 
Tomate no Sept.- ene. 

El área física es de 45 000 Has. y la superficie regada·-
comprende 49 320 Has., por lo que el coeficiente de in~ensidad de - i 

cultivo es de l.10, el que aumenta a l..28 si se consideran los cul-

tivos perennes. 
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Utilizando la metodología de Blaney y Criddle en todos y cada uno -
de los cultivos arriba señalados, se ha formulado el siguiente cua-
dro: 

Cultivo Ar ea Volwnen de Agua Lá'.mina de agua 
(Has} (Miles de M3) (cm.} 

Ajonjo.U 1620 3431.5 21.18 

Arroz (l) 2700 54603.9 202.24 

Arroz 1800 35236.0 195.76 

Cacahuate 540 1332.5 24.68 

Cebolla 270 626.8 23.22 

crtric<;>s 1800 8100.0 45.00 

Chile 450 1450.7 32;24 

Frijol 1800 1924.9 10.69 

Frijol 3600 9866.9 27.41 

Ma!z 8550 24901.S 29.12 

Maíz 7650 37273. 5 48.72 

Mango 360 1537.6 42.71 

Mel6n 180 599.6 33.31 

Papaya 270 1153 .2 42.71 

Pastos 5850 50521. 8 86.36 

Pepino 180 576.0 32.00 

Sandia 180 599.6 33,31 

Sorgo 4050 11479.6 28. 34 . 

Sorgo 3150 15423.8 48.96 

Soya 2250 4856.3 21.58 

Soya 1800 6888.0 38.27 

Tomate 270 104 .8 26.10 

Total 49320 273088.6 

(1) El cultivo de. arroz recibe dos láminas de agua adicionales, una. 

es la lSmina de infiltraci6n y otra la lámina de inundaci6n. 
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La lámina neta de agua la obtenemos de la sigui.ente man~ 

·Lámina.neta 

Lámina neta 

Vol1.m1en total 
Area irrigada 

= 273 099.6 X 103 M3 
45 000.0 X i.o 4 "1i2 " 0.6l m~ 

total.- El _volumen necesario en la zona. de riego 

o demanda tótai, considera además d_e la lá'.mina neta, las condicio­

nes :de los canales,· evaporaci6n, infiltraci6n, etc., en. otras pal!_ 

bras ia eficiencia de todo el sistema. 

Esta eficiencia se señala a criterio, y gu.1.á'.ndose por la 

experiencia y por casos similares al que se analiza. Por '10 tanto­

se propone una eficiencia global del 56%. 

Una vez que se ha obtenido la lámina neta y se ha escog~ 

do la eficiencia, podemos obtener la lmuina bruta: 

Lámina bruta = lámina neta = 0.610 = J..09 M. 
Eficiencia ~ 

.En resumen: 

Ley de .las Demandas de Riego 

Mes Demanda Mes Demanda 
% de la anual ' de la anúal 

Enero 9.6 Ju U o a.1 
Febrero 10.3 Agosto 10~7 

Marzo 12.7 ·Septiembre 7.8 

Abril 9.2 Octubre 1 .• 0 

Mayo 7.6 Noviembre s.2 

Junio s.1 Piciembre _!.:2 
100.0 
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Se obtuvo una lámina neta de demanda anua1 de 0.61. cou 

siderando que la red de. canales será revestida, se .estim6 una efi-. 

cienc'ia gl:obal. .del 56% en vista del largo desarrollo de. los cana:-­

J:es; resultando un coeficiente bruto' de riego de 1.Ó9 que se redon 
'·-· 

deq a l.10 m. 
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SIMBOLOGIA 

• HTACION HIDROMETl'tlCA 

e Uf"°"" a.i..A10UJGICA 

lo "'°""'TODl PfltSA 
G••ILADD . 

- ·-··LIMITE 0E ESTADO 

a. 
TESIS PROFESIOlllAL, EITUDIO HIDftOUlGICO 

" LOS llULEI - CALASOZO " 

ISOYETAS MEDIAS ANUALES p 
MEJICICO, D.F. 1•UJ .JOU LUIS CHAYCZ ttO.JAI 

: ,., 



· .. ;.CULTIVO 
· .. · AJONJOl.I , • 

ARROZ 
ARROZ. 
CACAHUÁTE 
cEaOl.LA 
CITFHCOS · 
CH.ILE 
FRÍJOL. 
FRIJOL 
MAIZ · 
MAIZ. 

MANGO 
'MELON 

PAPAYA 
PASTOS 
PEPINO 
SANDIA 
SORGO 
SORO O 
SOYA 
SOYA 
TOMATE 

e. ; . '~ : , . 

.. Pkovéc+o HULEs- cAúeozo·;..;. cAMAITLAN.~ER. 

AREA 
HA 

t 6 2 o 
... '2 1 00 

'1 8 o'o 
11,4 o 
2 TO 

le o o 
4 8 ·º 

1 8 o o 
.3 6,0 o 
SD 8 o 
T& 8 o 

3 e o 
1 8.0 
2 TO 

8 8 8 o 
l '80 
1 80 

4 o 11 o 
3 1 8.0 
22 80 
18 o o 

2 TO 

P.ROGRA~A'. PRELIMINAR DE CULTIVOS 

IE f 1t1 Ec!-1 J 1 J' 1 4' 1 S j O 1 N D ... · 
102 zzz zzzzzzzzza 

Ql/VZ/%7121% ZZZZZZZZZI · .. 
... v"'2~7-2-z~¿-z~z~7~z-z-z...;...z~z~z-;i · · IZZZ! 

rzzzzzzzznzzVZLzva 
f'7ZZZ??Tm'Ll ' ' ' . . . '.•· '. r2ZZl 
VZZZZZZ7722ZZZV/Z2ZZZZ2777221721UZVZJ. 
vzzzzzzzza uaazzm 

ezz.zzzzzzza 
WVVZOZ(J E?ZZJ 

. e?7ZZZVZZZ%Z227VZZ?I 
P7ZZZZ2?77722727Zí! PZZZ724 
pzzzzzz2 zzzzzvz zzvzzzv1221222zzzovm 
!ZZZZZZ zzzznz¿¡ ezzzz21 
vzzavvzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzza 

. pzzzzzzzvzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzaJ 
tz¿vvzzzm pzzzzzzr 
WZ22Z21zzzzz1121 pazzza 

.. . . vzzzzzzzzvzzzzzzza 
pzz ¿2222222222222 204 

!'2ZZV%772tz727Z/J. 
vzzzzzzzzz2172zz4 
fZZZ'J v2vzvn22z:a · 

. . 
AREA FISICA 4.llOOO HA; AREA REOAOA ~11310 HA1 COEF. INT, CULTIVO .1.10 
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III.- ESTUDIO DE AVENIDAS 

ÚÍ~ i.·- Deduccidn de l.a Ávenida de Diseño. 

Considerando que una avenida es el aurnerito transitorio -­

del caudal de una corriente, la capacidad de.la obra de excedencias 

deberá estar en funci6n de la magnitud de la avenida de diseño. 

Econ6rnicamente no es factible realizar las obras hidráu.lf. 

cas de una presa, para la mayor avenida posible, entonces se consi­

dera la avenida de diseño, como la máxima avenida probable para un­

per!odo · de retorno dado; este período depende d.e la magnitud de la­

obra y de la presencia o ausencia de poblaciones aguas.abajo del s:!:_ 

. tio de proyecto • 

. La determinacil5n de la magnitud de la avenida de .diseño -

puede efectuarse por diversos procedimientos, entre los cuales se -

encuentran la apl.icaci15n de métodos ·empíricos, estadist!cos, .racio­

nales, etc. Para efectos del. presente .estudio se presentan los si-­

guientes métodos. 

rrr.1.1.- Métodos Empíricos. 

Los métodos empíricos se emplean pa~a tener una idea pr~ 

liminar sobre el gasto de diseño; o bien cuando no se conocen las -

careacter!sticas de la precipitaci6n en la zona correspondiente a­

la cuenca en estudio, ya que en. ellos intervienen como variables -

unicamente las caracter!sticas f!sicas de la cuenca. En nuestro m~ 

dio se utilizan con frecuencia los métodos de Creager y Lowry que-
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proporcionan eJ. gasto de diseño en funci6n del &rea de la cuenca y 

de la regi6n hidrol6gica correspondiente. 

Al aplicarse estos métodos a las diferentes regiones hi­

drol6gicas de México, se calcularon de manera espec!fica los valo­

res ma'.xirilos de e y .K con los datos de cada una de ellas por medio­

de las siguientes ecuaciones: 

Creager: 

e -

Lowry: 

q 

L 
0.894 J 

º·· 0.4 8 
0.361SA 

0.503 10.385 A> 

Luego se procedi6 a calcular puntos de "q"para ~reas -­

fijas utilizando las expresiones siguientes: 

Creage.r: 
'- 0.69~.04;¡-
Lo.386 A · J 

q = 0.503 C 1 0.366 Al 

I.owry: 

q - . K 

o. 8 o 
tA+ 2591 

Con: lo cual finalmente se trazaron las curvas envolven--

tes. 

e,','·: 
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En esa ocasión se pudo observar que. en la zona sur de 

Sinaloa y Pacífico centro se presentaron gastos que igualaron y su 

peraron algo las envolventes de Creager y Lowry. 

A la fecha se ha efectuado una· revisión y actualizaci6n­

del mencionado estudio adaptado.a la nueva reqionalización del 

pa!s integrado por 37 regiones hidrológicas en. lugar de las 25 ori 

ginales:· y a luz nueva y depurada información hidrométrica y de cart~ 

gráf!a topográfica hasta 1975-1976. El análisis exhaustivo de 1331 

datos de.gastos máximos de todo el pa!s, permitió definir la envo~ 

vente que mejor se apega a ellos, dando por resultado un modelo m~ 

temático similar al de Roberto c. Lowry pero con' algunas modifica­

ciones. Está representado por la ecuación general: 

q = K 

o.as 
(A+ 250) 

y para la envolvente de México: 

o.as 
q = 5270 I (A + 250) 
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Se proporcionan los valores de K regionales, anotando en 

, algunos casos dos zonas. 

Valores regionales .de K de la envolvente de gastos 

Regi6n 

l 

2 

3 
4 
5 (+) 

6 
7 

8 (+) 

9 
10 
11 Baja 
11 Alta 
12 Lerrna 
12 Santiago 
13 (+) 

l4 Baja 
14 Alta 
15 
16 Baja (+) 

.16 Alta 
17 
18 Baja y Media 
18 Alta 
19 
20 Baja 
20 Alta 

M!ximos Registrados 

K 

980 

530 
2190 

Regi6n 

21 (+l 

22 
23 

Sin datos 24 Conchos 
990 y Sl20 24 Medio Bravo 

5120 24 Bajo Bravo 
1050 25 Salado 

760 y 1050 25 

2140 26 Baja 
3290 26 Alta 

4630 26 Valle de México 
47.0 27 
600 28 Baja 

1290 28 Alta (Santo Domingo} 
760 y 5270 29 

5270 30 Baja 
660 30 ii,lt:i 

5270 31. 

4940 y 5270 32 
660 

2100 
4450 
1090 
2100 

3180 
390 

33 

34 

35 

36 Nazas 
36 Aguanaval 
37 sur 
37 Centro y Norte 

K 

.3000 y 3180 

2170 
l.090 

1020 
517.0 
2130 
1410 
2330 
3010 

.1360 
760 

2450 

1750 
420 

1840 

2130 
6.10 

370 
Sin datos 
Sin datos 

230 
Sin.datos 

1510 
380 

1310 

450 

(+) El primer valor de K corresponde al de la propia regidn y el 
segundo al de una regi6n vecina similar que debe tenerse en -­
cuenta. 
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Determ:i.naci6n de la avenida de diseño aplicando el méto­

do empírico.de Robert c. Lowry para el vaso Acatepec 

Datos: 

Area de la cuenca ·14.93 RJn
2 

Regi6n Hidro16gica 26 Baja 

al.- Por medio de.la gr~fica que representa la envolve~ 

te regional. 

Se obtiene: 

q = 5.3 Km/seg/Rm2 

Por 10 tanto: 

Qd = A X q : 

Qd 1493 Km2 x 5.3 K:m/seg/Km2 

·od = 7919 m3 /seg. 

b) .- Usando el modelo de IJ;:J.try: con el coeficiente K para 

la regi6n 26 Baja: 

Datos: 

K = 3010 , . A= 1 493 Km2 

·Sustituyendo en: 

q K 

· t A + 250 > 0 •85 

q 3010 
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Por lo tanto: 

Q = l. X q 1.493 X 5.3 =.7912 M3/seg. 

. La gr!fica de la. envolvente de la regidn Hidrol6gica 26 

Baja se muestra al f.inal del cap:Ltulo. 

III.1.2.- Métodos Est~d!sticos. 

Su aplicaci6n pe.rmite conocer el gasto máximo asociado -

a un pe_r,!odo de retorno. 

Se basan en suponer que los gastos máximos anuales son -

una variable aleatoria que tiene una cierta distribuci6n. Difieren 

entre ellos en la forma de la funci6n de distribuci6n de probabil~ 

dad que suponen tiene la poblaci6n. Esto ha ocasionado diversos rn~ 

todos ~ependiendo del tipo de distribución que se considere. 

Gumbel y Nash consideran una distribuci6n de valores ex­

tremos, con la diferencia .que Nash ajusta la distribución por m!n!_ 

mos .cuadrados lo cual lo hace men·os r!gido que el de Gumbel. En -­

cuanto a Lebediev considera una distribuci6n del tipo III de Pear­

son. 

LOs métodos estad!sticos utilizados en este proyecto fu~ 

ron los de: Fuller, Gwnbel, Lebediev y Nash. 

Para la aplicaci6n de estos métodos contamos con los 9ª!. 

tos máximos anuales de las estaciones Terrerillos y los Hules. 
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Gastos _m!xi.l!Íos anuales en las estac:i.onef.I Terrerillos . -· 

y los Hules 

Año_. Gasto en m3/sec¡ 
-Terrerillos Los Hules 

314 453 

- 61. . 525 ·. 435 

62 566" 456 

63 896 947 

64 397 •2sa 

65 659 415 

66 ll.22 742 

67 1153 1109 

68 611 1096 

69 2224 825 

·--10 1420 800 -

71 1489 1064 

72 529 1110_ 

73 1740 749 

7.4 3188 19?0 

"ls 2085 2470 

76 ·1001 938 

77· 291. 559 

78 2152 2874 

79 656 1032 

80 994 583 

-'-.. 
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VASO ACATEPEC 

.. Método de Fuller. 

· Fu¡ler propone la siguiente ecuaci6n: 

. Qi = O { A + B Log . Tr ) 

Q = Gasto.medio en m3/seg 

A=Y-ax 

B =. Sxy /S;xx 

X=:f:Xi/N 

Y= xY'i / N 

Sx.y = tiJ:ii:XiYi - r-<:Xi) C:S:Yi) .... 

. Sustituyendo:. 

01 = i 29a.i.o { o .1a2 + 1.954 Log io ooo >. 

Por lo tanto : 

01 = 10 385 .. 161 m3/seg 



METODO DE GOMBEL 

Para calcular el gasto rn~xirno para un per.!odo.de retor­

no determinado se usa la ecuaci6n: 

donde: 

°m Gasto medio en m3/seg. 

ío = Desviación estándar de los gastos. 

ÍN = constante funci6n de N. 

y 
N = Constante funci6n de N. 

Tr = Período de retorno. 

N Número de años de registro. 

Aplicando la ecuaci6n anterior a los registros con los que cuenta 

la estaci6n Terrerillos nos queda de la siguiente manera: 

59 

Qmáx = 1 298.10 906.38 (0.5332 - Ln 10 00~) 

1·;1004 

pero; 

Ooiseño • °rna:x + A Q 

Y: 

Q .+ 1.14# 
Entonces: Q = 938.998 m3/seg 

Por lo .tanto: O Diseño = 8 44S.3i + 938.998 9 348.312 m3/seg 



.Método de Lebedie•; 

El mi!todo de .Lebediev aplica la siguiente ecua.ci6n: 

Qd = Q +AQ máx . 

Q = Qm ( I< cv + 1 ) máx 
+ 0máx Q = - A Er 

{N 

Donde: 

K Coeficiente que depende de la probabilidad p, e~ 

presada en porcentaje de que se repita el gasto­

de diseño y del coeficiente de asirnetria Cs. 

Cv Coeficiente de variaci6n, que se obtiene de la -

ecuaci6n: 

Ñ 

CV = % ( Qi/Qm - 1) 2 

i..•I N 

60 

es Coeficiente de asirnetria, el cual se calcula como: 

es = ~ ( Qi /Qm - 1 ) 3 

;,., N cv3 

Por otra parte Lebediev recomienda tornar los valor'es si­

, quien tes 1 · 

es = 2 CV Para avenidas producidas por deshielo. 

Cs 3 CV Para avenidas producidas por tormenta. 

es = 5 cv Para avenidas producidas por tormentas en 

cuencas cicl6nicas. 



Entre estos valores y el obtenido por la ecuación ante-­

rior se escoge el mayor. En nuestro caso el valor es ~ 5 CV fue 

mayor a la ecuaci6n: 

.. 
es = :!; ¿,, Qi/Qm - 1 ) 

N cv3 

A Coeficiente que varía de·o.7 a l.5 dependiendo -

61 

del número de años de registro. Entre más años -

de registro, menor será el valor del co~fic:i,ente. 

N - 40 0.7 

N o 1.5 

Er Coeficiente que depende de los valores de Cv y -

de la probabilidad p ( p = l/Tr ) 

N Número de años de registro. 

AP--1icando los· para.metros: 

Q máx = 1 298.10 10.56 X 0.615 + 1 

Q = 9 738.58 m3/seg más 

Intervalo de confianza: 
+ 

Q .. - 0.96 ( l.l.15 ) 9 738.58 • 2 006.13 m3/seg 
f27' 

O = 9 738.98 + 2 006.13 = 11 744.71 rn3/seg d 



Método de Nash 

SegúnNash el gasto máximo para un.período retorno dete~ 

minado se puede calcular con la. siguiente ecuación: 

En donde: 

O = a + e Ln Ln Tr/Tr-1 m.1x 

a = Qm + cXm 

e = XiQi - NXmQm 

x2 
- N x 2 m 

Xi Ln Ln Tr/Tr-1 

N Níimero de años de registro 

Qm Gasto medio 

Xm = Valor medio de X 

Por lo tanto: 

ºmáx = 872.808 + ( - 797.81 ) Ln Ln Tr/Tr-1 

Pero: 

Qmáx = 8 221.71 m
3
/seg. 

O . O + AQ 
Diseño = m§.x 

Y. 
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Q J
~--~------------~------------------------------., 

+ 2 · Sqq + ( X_ Xm )2 1 Sqq ~2 1· = 
2 sxx Si<x N-2 N (N-1) 

566.67 m3 

seg 



Donde: 

Sxx - N Xi 2 - ( Xi ) 2 

Sqq·= N.Oi 2 - ( Oi ) 2 

Sxq =·NQiXi - ( Qi Xi > .. 

Q 
Diseño = 

. 3 
a 221.71+566.67=a788.39 m /seg 

Mediante correlación entre l.os gastos simultáneos de las 

estaciones Ten:poal y Terrerillos, se ampli6 la muestra de esta 13.l.­

til!la ha~ta 1954'. La serie total. que,comprende el periodo 1954-1980; 

se anali:i.6 por métodos estad1st:i.cos, habiéndose obtenido para las­

frecuencias de 100, 1 000, y 10 000 años l.os siguientes resúltados. 

Q ( m
3 / seg ) 

Recurrencia en años 
I 

Hétodc Tr= 100 Tr = 1 000 Tr = 10 000 

Fuller 5 311. 02 7 948.09 10 385.16 

Gumbel 5 591.ll 1 487.71. 9 384.31 

Lebediev 5 335.04 8 410.58 11 744.71 

Nash 5 109.53 6 950.24 B 788.39 

Promeci.io 5 336.67 7 674.15 10 075.64 

Trasladando el valor anterior al sitio del proyecto Aca-

tepec medí.ante el modelo de la curva envolvente/ se obtuvo un gas­

to de 9 750 m3 
seg 

Con base en los resultados que arrojaron los 4 métodos -

empleade>s . .::;~ Lt::comienda que la .. avcnida mS:xi.ma probable hasta el -

proyecto Acatcpec t~nga un pi~ de 10 000 m3/sec; para un período -

de rc~ornc d~ 10 000 años. 
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IU.1;3.- Método Racional. Probabil.tsti:co de Gregory-Arnold. 

Método _Básico. 

El mét.odo racional. se fundamenta en que los factores para 

el estimado de la magnitud de una avenida, son aquállos que directa 

mente intervienen en su generaci6n, como son la magnitud de la llu­

via y su distribución en tiempo y espacio: la reducci6n de esa llu~ 

•;ia en la cuenca por las concliciones fisiogdificas de la misma y -­

que s~ traduce en una merma del escurrimiento; el área o extensi6n~ 

de la cuenca aportadera; las caracteristicas geométricas de la cuen 

ca par.a efectos de mayor o menor rapidez concentraci6n y las físi-­

cas del colector principal.. cuando al modelo racional se le asocia­

una probabilidad de ocurrencia de la lluvia, el método es "racional 

-probabil1stico "·. 

Los autores R.L. Gregory y C.E. Arnold analizaron deta-­

lladamente el método racional para calcular el gasto máximo de una 

corriente en funci6n de la lluvia y las características geométri-­

cas y físicas de su cuenca. 

Elaboraron un modelo general, cuya derivaciOn se consid~ 

r6 no era adecuado incluir en este estudio. La expresi6n general -

del modelo matemático es la siguiente: 

Qp ( 3 • 6 H) 4eg (P/L) 4eg (CA11f) 4g PSeg Sl. Seg ••••••• (1·) 

3.6 (1000) 2eg 
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En la cual:. 

Q Gasto máximo de1 pico en m3/seg p 

H Tiempo ·de duraci6n de la tormenta en horas. (en este 

modelo debe ser igual o. mayor al tiempo de concen-­

traci6n de ia cuenca hasta el sitio de estudio). 

e Exponente que caracteriza a la forma de la. tormenta. 

Se determina de tormentas reales ·o se toma de los -

valores recomendados. 

P Factor significativo de la geometr!a y. forma de con 

centrar de la cuenca. 

L = Longitud en Kms. del co1ector principal de la co-~-

rriente. 

e Coeficiente de escurrimiento, que se puede fijar con 

datos reales o estimar. 

A = Area de la cuenca apartadora en Krn
2 

~ = Intensidad de la .tormenta en nun/hora para un tiempo­

H = He tiempo de concentración de la cuenca. 

F Factor que var!a con la forma del cauce principal y­

las condiciones físicas del mismo para el escurrí--

miento. 

s = Pendiente equivalente a1 millar del colector princi­

pal (metros de caída por cada 1 000 m de longitud). 

Aplicaci6n. 

Para su aplicaci6n es necesario determinar todos los fac­

tores anteriormente indicados, pero en especial H y Re por aproxi-­

maci6n sucesiva, primero calculando H con las f6rrnulas empíricas y-
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una vez calculado Qp' se verifica si este gasto es· igual al calcu­

lado para esa H y 111· Si descrepa es necesario hacer otro tanteo -

cambiando H y ~ lo cual se puede hacer ?ºr medio de una relacidn­

inversa de los gastos: 

fueron: 

Q 
racional 

o 
Gregoxy 

VASO ACATEPEC 

Racional probabil!stico de Gregory-Arnold 

Los principales factores considerados en su aplicaci6n 

AJ:ea de la cuenca l 345 Km2 

Longitud del colector 78 Km 

Pan.diente equivalente u. 0/1000 

Lluvia máxima en 24 horas 401 rnm 

Frecuencia de la lluvia l.O ººº años 

Curva de tormenta e o.s 

Curva de infiltración u 0.4 

~nfiltraci6n horaria 3.0 mm 

Coeficiente de atenuación o.a 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

Gasto máximo 10 234 m3/seg 

Tiempo de concentraci6n 

coeficiente de escurrimiento 

Velocidad media 

4.1 horas 

o.as 
5.3 m/seg 
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VASO LOS.HULES 

De la misma manera se calcul6 el. gasto máximo para el -

vaso ·r.os Hules utilizando los métodos descritos anteriormente •. 

A continuación se muestra los resultadOs obtenidos : 

Método Empírico 

Utilizando el modelo de Lowry: 

Q = 7 535.40 m3/seg 

Métodos Estadísticos 

Resultados de los gastos máximos probables obtenidos p~ 

·ra el período de 1954-1980 en la estacion Los Hules. 

Q l m 3 I seg 1 

Recurrenc:1a en oños 

Método Tr = 100 Tr ~ 1 000 Tr = 10 000 

Fuller 4 928.16 7 288 .57 9 648.97 

Gumbel 5 347.44 7 192 .60 a 124.22 

Lebediev 5 833.02 9 735.55 12 836.76 

Nash 4 951~96 6 650. 76 8 347.19 

Promedio 5 265.14 7 716.87 9 739.29 

. Método Racional Probabilístico de Gregoy-Arnold. 

Fa~tores considerado~: 

Area de la cuenca 

Longitud del colector 

Pendiente equivalente 

1 263 ttm
2 

91 Km 

6.9/1000 
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Lluvia máxima en 24 horas 

Frecuencia de la lluvia 

Curva de tormenta 

Curva de infiltraci6n 

Inf iltraci6n horaria 

455 mm 

10 000 años 

e = 0.5 

u = 0.4 

s.o mm 

Se obtuvieron los siguientes resultados: 

Gasto mSximo 10 263 rn3/seq 

Tiempo de concentración 

Coeficiente de escurrimiento 

Velocidad media 

5.9 horas 

o. 77 

4.3 m/seg 

A partir de ios resultados obtenidos, se recomienda un~ 

pico de 10 000 rn3/seg para la avenida mlixima probable del'proyec­

to Los Hules. 

. VASO CJ\MAITLAN 

No existen observaciones hidrorn~tricas en el arroyo 

Camaitlán, por lo que la definición del gasto máximo probable se 

basó en la aplicacidn del método racional de Greqory-Arnold, pa-

ra el que se consideraron, entre otros, los siguientes datos: 

Area de la cuenca 

Longitud de colector 

Pendiente equivalente 

Lluvia máxima en 24 horas 

Frecuencia de la llu,ria 

139 Km
2 

28 Km 

5.0/1000 

429 mm 

10 000 años 
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2 000 

Curva detol:lllenta 

ds in.fiJ.traci6n 

Infiltra.c.i6n .horaria 

'' co'eficiente' de atenuaci6n 

Él '."' o .6 .. 

,u .= o ~4 

3 .• o ~ · 

los siguientes resulta dos : ·•·· 

Gasto m!xilno 

Ti.empo de .concentraci6n 

~oeficiente de escurr:imie~to 

Velocidad.media 

l 954 .~3/~eg. 
2.4 horas· 

0,;89 

.3.J .. m/seq. 

recomienda para la avenida máxima probable un pico 

HIDROGRAMAS. 

vaso'Acatepec 
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Se c'onsi.cier6 intermedio entre los corresPondientes a -- . 

~as crecientes m!ximas obs.ervadas y el obtenido en forma te6rica~ 

· mediante la aplicaci6n del m'todo racional.. Acumula en 36 horas·. -

un volumen de 450 millones de m3 • 

A fin de estar de l.ado de la seguridad, se preced!Ó, a ;.. 

la creciente máxilna probable por laopservada e~ septiembre de_;.. 

1974 en la estación Terrerillo, que es la máXima entr.e l.as regi§!. 

tradaa,. Él tren de avenidas as! formado tiene· un volumen total de 

864 millones de m3 , mostr.!ndose.en .las gr4ficas que se muestran a 

continuaci6n. 
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Vaso Los Hules 

Se utiliz6 el hidr?grarna intermedio entre :los correspon­

. dientes a .las crecientes máximas observadas .y el obtenido en forma 

teórica mediante el empleo del método ra·cional. Acumuta en 36 ho-,.­

ras un volumen de 500 millones ~e m3 • 

·Con el fi.n de prever la posibilidad· de avenidas' sucesi-­

vas '· se opt6 por preceder a la creciente máxima probable por la. -­

ocurrida en septiembre de 1975 en la estación Los Hules. El tren .. 

de avenidas 1:1.sí integrado tiene un volumen total, de 866 millones -

de m3 , mostrándose como anteriormente se anot6. 

Vaso caiuaitUn 

Se determinó en forma teórica, mediante la aplicación -­

del método racional..En 36 horas acumula un volumen de60 mil.lonas 

de m3 • 

.La creciente anterior se consideró conveniente preceder­

la por otr:a semejante con gasto máximo de 1 000 m3/seg. es decir, 

50% del pico máximo probable. El tren de avenidas fol:mado tiene un 

voluinen to~al·de 83 millones de m3 , mostrándose en las gr~ficas si 

guientes. 
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.DE ALTERNA'l'l:VAS 

. , < 

diversidad de obras que intervienen en 

>. el ~p:ro;e~tCI se elabdr~ un plante~ñento de al~erna~ivas, 
., ·. · . ..... ;, ,·· 

se resumen a .. continuación: 

, Alternativa 1~;.;."Aprovechal'iii:ento aislado .por .derivación'.'.' 

de los r!os Cal.abo~o, Los Hules y del.·arroyo camaitlán • 

. Al:ternati~a, 2 ~·~ Aprovecha.miento. aislado de· los. :r!os ca-
. ·. '.~ . . ' . . . . . ; 

l,abozo, Los Hules .y. del arroyo CamaitlS.n; con las presas de alma:-

cenamientc:i Acatepec, Los Hules y CamaítlSnrespecti~amente• 

Alternativa 3.- Combinación de obras formada por la PX:!. 

sa Acatepec, . sobre el r!o Calabozo, y derivado ras sobre el r!o. --
. .. . 

.Los Hules y el. a~royo camaitlán. Se :incluye un t1inel para interc~ 

nec.tar los~ r!os CalabÓzo y Los Hules. 

'• ' . . ' 

Alterna,tiva 4.- Sistemade obras constitu!do por las --
, •. 

presas :Los Hules y Cama.itlán, sobre. las corrientes. deimismo nom­

bre,· y derivadora. sobre el. r!o· .Calabozo. 

Alternativa 5 .- Las obras contél'llpladas en esta altern~ 

tiva son la presa Los Hules, sobrca.el do .de igual denominac:i6n:. 

Y derivadoras sobre el r!o Calabozo y e.l arroyo Caniaitlán. 

Alternativa 6.- Se proponen las presas Acatepec y Ca•-· 
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. maitlá~ respectivamente,. y una deriv~do~á sobre el r.1'.o'. Los HÜlef1 • 
. · .. . . ~· . ' . 

·· · · _.Meroá~ se. i~~luye . im. tllnel para interccinectar los< dos Cal.abo~~ y 
,, .. 

.. · .. ,., ,,.. 

presentaa é::orttinuaci6n un resumen de cada 

alternativ~á ~ ·· 

Alt.ernativa .1.-

. Para llevar a cabo esta alternativa, se requirió primer~ 

mente determinar,ios escurrimientos.decenales de_cada corriente, -

con~iderándose como regímenes representativos de tos derivados so­

.bre los r!os. Calabozo y Los Hules, los aportes en. las estaciones ,.. 

Terreril1os y Lós Hules respectivam~m:e. Para el arroyo Carnaitl.án-
. . 

se defini6 sur~gúnen decenal a:fecta:-ido al de la estación 'l'erreri-

llos por un mode_lo similar al mencionado en el inciso relativo a -

las entradas .a los vasos. A partir dé los regímenes decenales obt~ 

nidos para cada corriente, se efectuaron los respectivos análisis. 

de riego por derivaci6n, habiéndose obtenido los siguientes resul­

tados •. 



Resultado_s obtenidos al· aprovechar por derivaci6n 

lo.s · .escurrímientos de los ríos calabozo y Los Hules 

·y del arroyo Camal.tláni con fines. de riego. 

Corriente 

·. Río calabozo 

Río 'Los Hules 

Río camaitl&n 

Demanda anual 
en mí.llenes de m3 

53.1 

68.9 

6.6 

Superficie 
regada en Ha • 

4827· 

6264 

600 

De lci. anterior se infiere que aprovechando los reg!menes 

de las corrientes por derívacic5n, unicamente se pueden regar· 

ll 691 Ha. de, las 45 000 Has. existentes. 

Alternativa 2 .-

En esta alternativa se efectuó la si:nulaci6n de funcio·-

namiento en forma aislada de los vasos Acatepec, Los Hules y Cama!_ 

tlán, considerando para cada uno diversas capacidades de conserva-. 

ci6n, a fin de conocer el potencial de cada corrie'nte en el aspec­

to de riego, independientemente de la limitante que existe en la -

magnitud de la superficie disponible. 
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.Resultados de los an5~ísis de funcio~a1:1iento de lo~· 

v11soi:LAcai:epec, Los Hules y carnaitl:ÍV: para su riego.· 

Concepto unidad R e s u l t a d o. a. 

vaso Acatenec 

Capacidad de azolves .Mil1s.m3 20 20 20 20 20 

Capacidad de conservación 100 200 400 600 800 

De:nanda anual 262 434 683 766 847 

Superfic::'..e rEqada Has. 23818 39455 . 62091 69536 i7000 

Años con 1.foficiencia No. 6 6 5 4 4 

D~ficiencia :.iú:-:iI:la anual ' 7.4 15.7 35.5 39.7 41.6 

Déficit r.it:·J:i.o anual 0.9 1.9 5.0 4.3 4.2 

Aprovech~.r:i ento 24.8 <Ó0.6 61.9 70.l 78.2 

Derrar-.e " 75.l 59.3 Ja.o 29.8 21..G 

Evapoi~acié:~ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 

Vaso Los Hules 

.capacidac do:: az.olves Milla •!Tl3 30 Ju 30 30 30 

Capacidad -:!e- conservación ·100 200 400 600 800 

Demanda anual. 299 464 732 84C 865 

Superficie regada Has. 27182 42182 66545 76364 78636 

Años con cefí ciencia No. 6 6 6 4 5 

Deficiencia :?>.áxir:ia anual !/¡ 9.1 14.l 37.1 40.3 40.9 

Déficit r.1edio anual " 1.4 1.4 s.o s.o 3 • .2 

Aprovechamiento " 27.S 42.6 64.8 74.S 78.8 

Derrame tr' 72.4 57.2 35.0 25.2 20.B 

Evaporac:i ~·n " 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 
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20 

1000 

847 

77000 

3 

38.6 

~ ., 
"'"' 

S0.2 

19.6 

0.2 

30 

1000 

865 

78636 

3 

40.9 

1.9 

8".1.S 

19.0 

o.s 



Vaso camaitlárÍ 

Capacidad de azolves 
. . 3 

Mills,m 5 5 .5 ,5 5 

Capacidad de conservaci6n . 25 50 ,100 150 200 250 
.. 

Demanda anual. " 49 as 108 108 1lS 123 

Superficie regada Bas. 4455 7727 9818 9818 10455 11182 

Áños con.deficiencia No. 6 6 5 3 3 3 

Deficiencia ~xima anual % .9.4 34.3 47.2 38.7 39.9 41.3 

Déficit medio anual l..1 s.o 4.7 2,2 2.5 . 3.0 

ApX"Ovechamiento 36.1 59.7 76.9 80.2 86.4 92.9 

Derrame 63.7 40.1 22.7 19~l. 12.9 6.3. 

Evaporaci6n 0.2 0.2 0.4 0.1 0.1 

r.os resultados anteriores se muestran en las gráficas 

que se muestran al final del capitulo, de:ini~ndose como capacida­

des m4ximas recornéndi:ibles. bajo el aspecto hic=ológico 800, 600 y -

100 millones de m3 para los vasos Acatepec, Los Hules y Camaitlán, 

.con las que se obtienen áreas regadas de 77 000, 76 364 y 9 818 --

Has. respectivamente. 

o.a 

Con las capacidades de conservaci6n antes mencionadas, -

los vasos Acatepec y los Hules riegan una superficie mayor que la­

disponible de 45 000 Has., requiriendo para beneficiar esta última, 

capacidades respectivas de 240 y 220 millones de rn3 aceptando d~fi 

cit, las que podr!an aumentar a 290 y 270 millones de m3 para ga--

rantizar el riego en condiciones más satisfac~orias, por no ser en 

·estos casos la 2imitante el agua sino las tierras. 
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Alternativa 3.-

En esta alternativa se' considera: lapresa de almacena-­

mento J.\catepec sobre el r!o Calabozo, y un túnel que comunica a..; 

dicha C:orr.iente con el .r!o Los Hules y permite derivar hacia éste 

los .volúmenes almacenados en el vaso Acatepec, logr~ndose de esta 

manera que este últ:í.mO domine la totalidad de las tierras dispon:!_ ·. 

bles. 

En el r!o LOs Hules se contempla una presa derivadora 

que domina 34 221 Has. como puede apreciarse en la gráfica que se· 

presenta al final del capítulo; y la derivadora sobre el arroyo -

camaitlán domina las restantes 10 77·9 Has. 

De acuerdo al planteamiento de esta alternativa, prime­

ramente se determinaron los escurrilnientos del r1o Los.Hules que­

pueden derivarse por un ca~al de 23 m3 /s~g, que es la capacidad -

. nece.saria para abastecer los requerimientos de las 34 221 Has. d2_ 

minadas en el mes de máxil'lla demanda con un incremento de. 30%, pa­

ra prever posibles cambios del programa. de cultivos o concentra--

ciones en la demanda. 

Dicho régimen se comparcS con ias. demandas de riego de -

las 34 221 Has. y se calcularon los faltantes que se presentan, -

habiéndose efectuado lo propio con el régimen del arroyo camaitlán, 

para el que se determinaron los faltantes correspondientes a ~as­

io 779 Has. que domina. 

La acumulaci6n de ambos faltantes es la demanda que de­

berá abastecer la presa Acatep~c para asegurar el riego de las --

45 000 Has. existentes, requiriéndose conocer cual es la capaci-­

dad de conservaci6n que cumpla con dicho cometido. 
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Para ello se ef ectu6 la simulaci6n de funcionamiento del 

vaso Acatepec habi~ndose definido que dicha capacidad de conserva­

. ci6?1 deberá ser de 150 millones de m3 , Los resultados correspon---
. -. ' 

dieptes a dicho análisis se muestran a continuaci6n: 

Resultados del análisis. de funcionamiento del vaso 

Acatepec para las condiciones establecidas en·la -

alternativa 3. 

Concepto Unidad Resultado 

Capacidad de azolves Mills .m3 20 

Capacidad de conservaci6n n 1.50 

Extracci6n media anual 99 

Superficie que complementa Has. . 45 000 

Años con deficiencia No. 2 

Deficiencia m&xima anual % 3.2 

Déficit medio anual " o .2 

Aprovechallliento " 15.4 

Derrame " 84.S 

Evaporación n O.l 

Alternativa 4.-

Las obras de cabecera en esta alternativa son las presas 

de almacenamiento Los Hules y Camaitlán y la derivadora sobre el -

r!o Calabozo dominando esta última 17 304 Has. y requiriendo para-



abastecer las demandas de dicha superf ic~e un canal con capacida? 

de12 m3/seg. 

De aéuerdo a lo anterior, se determinaron los escurri-­

m.ientos del r!o·Calabozo factibles de ser derivados por un canal­

de 1~ ~3 /seg de capacidad, lo que se compararon co'n las demandas­

de riego' de -las 17 304 Has. que domina esta obra, habiéndose def:f_ 

nido los faltantes que se presentan. 
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Seguidamente se ~fectuó el funcionamiento de la presa - -

Camaitlán, tendiente a definir la capacidad de conservación nece­

saria p'ara abastecer los faltan tes· de la deri vadera sobre el río­

calabozo, resultandó la rnisrna de 50 millones de. m3 . 

Finalmente se simuló el funcionamiento de la presa Los­

Hules para riego de las 27 696 Has. restantes, requiriéndose pa­

ra tal propósito una capacidad de cons~rvación de 110 millones de 

m3. 

En el siguiente cuadro se reportan .los resultados co--­

rrespondientes a las simulaciones d0 los vasos camaitlán y Los -­

Hules. 

. .. ,.(, 
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. Resultados de los análisis de funcionamiento 

de los vasos Camaitlán y los Hules para las 

condiciones establecidas en la alternativa 4. 

Resultado 
Concepto Unidad Camaitlán Los 

Capacidad de azolves Mills .m3 5 

Capacidad de conservaci6n 50 

'Extracci6n media anual· 34 

superficie que complementa Has. 17 304 27 

Años con deficiencia No. 4 

Deficiencia máxima anual ' 3.5 

Déficit medio anual 0.4 

Aprovechamiento 25 ;4 

Derrame 74.3' 

Evaporaci6n 0.3 

Alternativa s.-

79 

Hules 

30 

110 

305 

696 

6 

5.7 

0.8 

28.2 

71. 7 

0.1 

Esta alternativa considera como obra principal la presa­

Los Hules, complementada con derivadoras en el r!o Calabozo y en -

el arroyo Camaitlán. Estas últimas riegan en conjunto una superfi­

cie total de 5 427 Has. según los resultados reportados en la al-­

terna ti va l. 
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. ·. . '· 

En tales .condiciones qúedan ein r1.ego 39 573 Has •. r cuyas 

demandas deberá: surtir la presa Los llul~s4 siendo necesario para -

cumplí~ con tal cometido una capacidad de conservaci6n de 200 mi--. 

llones de m3 • 

Cabe aclarar que dado lo reducido de la superficie que -

se.abastece con las dos derivadoras, se requiere que el canal de -

margen derecha-de la présa Los Hules cruce el r!o Calabozo.parar~ 

gar las tierras de margen derecha de esta G1tíma corriente. que no­

alcanzaron riego con dichas derivadoras, siendo probable además 

que para dominarlas se requiere alqún bombeo. 

Los resultados correspondientes a la sirn.ulaci6n del vaso 

Los Hules se i.ndican a continuaci6n. 

Resultados del análisis de funcionamiento del vaso 

Los.Hules para las condiciones establecidas en la 

alternativa 5. 

Concepto 

Capacidad de azolves 

Capacidad de conservaci6n 

Demanda anual 

Superficie regada 

Años con deficiencia 

Deficiencia máxima anual 

Déficit medio anual 

Aprovechamiento 

Derrame 

Evaporaci6n 

Unidad 

Uills. m 

Has. 

No. 

' 

Resultado 

30 

200 

435 

39 573 

l 

8 .9 

0.4 

40.4 

59 .4 

0.2 



Alternativa 6.-

La comhinaci6n de obras cont~plada en esta' alternativa 

incluye las presas Acatepec y Camaitl.!in ·y la derivadora en el rio 

Los. Hules •. 

Para la presa Camaitlán se propone una capacidad de co!!,_ 

servaci6n de 1.00 millones de m3 , que es la má:s recomendable bajo­

.el' aspecto hidrol6gico, con la cual es factible el riego de 9 81.8 

Has., como ya se indicó en la alternativa 2. 

La derivadora Los Hules domina 34 221 Has., habiéndose 

efectuado en la alternativa 3 el correspondiente análisis de rie­

go por derivaci6n y determinado los faltantes que se presentan. 

De acuerdo a lo anterior, la presa Acatepec deberá sur­

tir los faltantes de la derivadora Los Hules y abastecer el riego 

de 961 .Has. que corresponden a la aportaci6n de las 10 779 Has. -

que domina la presa Camaitlán y que no alcanza a regar. 

La simulaci6n de funcionamiento del vaso Acatepec permf. 

tipo definir que para abastecer los requerimientos anteriores, d~ 

berá disponer de una capacidad de conservaci6n de 100 millones de 

m3 • sus. respectivos ,resultados se reportan a continuación. 
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Resultado.del análisis de funcionamientó del vaso 

Acatepeo para las condiciones· establecidas en la 

alternativa G. 

Concepto 

Capacidad de azolves 

Capacidad de conservación 

Extracci6n medio anual 

Superficie que complementa 

Años con deficfencia 

Def iciencía máxima anual 

Déficit medio anual 

Aprovechamiento 

Derrame 

Evaporac16n 

Unidad 

Mills. m3 

Has. 

No. 

% 

Resultado 

20 

100 

112 

35 182 

3 

4.4 

0.4 

io.7 
89.2 

0.1 
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IV.2 • ..; Tr.insito de·avenidas para las i·.lternativas. 

El aspecto control de avenidas no fue considerado en es 

te pro.yecto .ya que independientemente de la combinación de obras-

que se. seI:eccion~, queda.sin control una porción de cuenca muy i~ 

portante. Por lo tanto, se estudiaron.obras de excedencias const~ 

tuidas por vertedoras libres. 

Vaso Acatepsc· 

Se efectu6 el tr~nsito del tren de avenidas recomendado 

corno creciente de diseño para. el vertedor, considerando para éste 

diver~as longitudes e inici~ndo cada análisis con almacenamientos 

de 240, 150 y 100 mil.Iones de m3 , cor::-es;iondien tes respeci;.ivamen­

te a l.as capacidades de conservación resul~antes para las altern~ 

tivas 2, 3 y 6, que son aquéllas en las que se contempla el pro-­

yecto Acatepec. 

Los resultados obtenidos se detallan a continuación. 
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~. ¿,;.' .~ 
·.1·'.·-. 
;'··' 

. . 

'-' ~sul tados del._ t~~nsito de la avenida 

~~bable. por ~1·vasQAcatepec, utÚizandb 

vertedores l.ibres'~ 

• Omoepto Unidad . ·R e s U· 1 t a d o s 
Clpscid.i<l ce COnservac:í.6n 240 millones de m3 ·· . 

Iongi tud de CÍ:e$t:l1 ·m 50 100 150 . 200 250 300 .. 

· Elavoraci6n d& cresta .. 206.20 206.20 206.20 206.20 206.20 . 206.20 

Gasto nWdiro entrada m3/s 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

~· rrWc:1Rt> saWa 4967 5985 6806 7355 7813 8121 

~zaci&l ' . 50.3 . 40.2 31.9 26.5 21~9 10.a 

J\lmacenamiento . .í.nicial Mil1s.m3 240 240 240 240 240 240 

Almaoenamientc málcillo " 457 400 369 350 337 327 

Volunen reteniOO 217 160 129 110 97 87 

EJ.evaci6n inicial m· 206.20 206.20 206.20 206.20 206.20 206.20 

:,Elevac.i6n ni&fml " 218.78 215.27 213.68 212. 71 212.04 211.52 

Clal:ga~ " 12.sa 9.07 7.48 6.51 s.a4 S.32 



o:mceptx:i . Resuitados 
capacidad de conservaci6rt · 150 millones de m3 

longitud de.cresta m so 100 1SO 2ÓO 250 300 

El.evaci6n de cz:esta 'ot 198.80 198.80 198.80 198.80 198.80 198.80 

Giste l!'áx:l.tro entrac:la m3/s 10000. 10000 10000' 10000 10000 10000 

Gasto máxitto salida " .5245 6716 7555 8142 8437 8752 

~izaci6n ' 
' 47~6 32.8 24.S 18.6 15.6 12.s 

Allrácenamiento inicial Mills.m3 150 150 J.So 150 150 150 

ro.iliacenarniento máx.llÍo 333 277 250 234 223 215 

Vblunen retenido l.83 127 100 84 73 65 

El.evaci6n inic::La.l .m 198.80 198.80' 198.80 198.80 198.80 ·198.80 

Elevaci6n ~ H 21.1. 84 208.52 206.81 205.76 204.95 204,39 

Carga m:íxima 
,.·. 13.04 9.72 8.01 6.96' 6.15 5.58 

capacidad de conservac.i6n 100 millones de m3 

UÍngitu:i de =esta m so 100, 150 200 250 300 

El.evaci6n cresta 193.20 193.20 193.20 193.20 193.20 193.20 

Glsto ·mSxinx:> entrada m
3
/s 10000 10000 l.0000 10000 10000 10000 

Gasto ttáx:lm:> salida sao9 7388 8157 8643 9046 9235 

Regul.arizaci6n % 4i.9 26.1 18.4 13.6 9.5 7.7 

Almacenamiento inicial Mills.m3 l.00 100 100 100 100 100 

Almacenamiento !Mx.úro 255 204 182 167 158 152 

· .~lt.nen retenido 155 104 82 67 SS 52 

El.evaci6n inicial " 193.20 193.20 193.20 193.20 · 193.20 193.20 

Elevaci6n náx:tma " 207.16 203.51 201.63 290.44 ' 199.64 198,99 

.carga~_ 13.96 10.31 8.43 '7.24 6.44 5.79' 
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Los resultados anteriores se consignan en las gráficas al 

·final del ,capítulo., recomendándo.sé un vertedor libre de u,nos 150 
. ' . -

mts. a 200 mts. 'de longitud 'de .cresta·. Para el primero se álcanzan..;. 
. '· .·· .. · . 

niveles de, aguas ~xi.mas extraordinarias de 213.68, 206.81 y 201.63 
'. . . . ·. ; . ' 

mts. ,' .para las· capacidades de conse:rvaci6n de · 24 O, 150. Y: 100 millo-• 

nes dem3 respectiv~ente. 

Se efectu6 ei tránsito.del. tren de avenidas re~omendado 

como creciente de diseño para el vertedor, considerando para éste -

diversas longitudes {?, iniciando. cada análisis con almacenamientos 

de 220, .110 y 200 millones de m3 , correspondientes respectivamente­

ª las capacidades de conservación resultantes para las alternativas 

· 2, 4 y 5, que son aqul!!llas en las que contempla ·el proyecto los Hu­

. l:es. 

Los resultados obtenidos. se detallan a continuaci~n'. 

-,.,,; .. 
•.:. 



Resultados d~L :tr.Ín~it;;, de iá av.enida máxima probable 
por Ell. vaso Los H~les, utili z~ndo. ver tedorei; libres. 

·., 

R e s u '1 t a d ~ s 

Unidad 03paciclad ae o,,n:;arvaci6n 220 millones ae m3 

)ll' 50 100 150 200 250 
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300 ·. I.ongitui de cresta 

El~n dé cresta 

'Gisto ~ entrada 

ioa:ao 100.ao 100.00· 1oa.ao .100.ao lOB.80 

' Gasto m&lnc. sal.ida 

Aegulari:zacl6n 
•AJmaoeramiento riú.cial 
~ento máxim> 
Vl;>luren retenió:> 

Elévaci6n inicial. 
Elevacilin máxima 

~~ 

. IDngitud de cresta 

Elevac!.6n de cresta 

Glsto nd;d¡¡o entrada 
Gasto~ salida 

~iza~n 

Aliiiacenamiento inicial. 
AllMcenamiento rnáx.úlP 

Volirren reterúéb 

Slevaci6n inicial 

Elevacii:Sn nWwna. 
carga~ 

' Mills..111
3 

m 

" 

m 

m3/s • 

% 

r1ills.rn3 

m 

10000 

5073 

49.3 

220 

516 

296 
108.80 

121.56 

12.76 

'10000 

6331 

36.7 

220 

427 

207 

108.80 

118.18 

9.38 

10000 

7110 
28.9 

220 

386 

166 

100.eo 
116.50 

7.70 

l.0000 

7625 

23.8 
220 

361 

141 

108.80 

llS.47 

6.67 

10000 

8035 

19.7 
220· 

344 
l.24 

100.ao. 

l.14. 75 

5.95 

Capacidad de conservaci6n UO mil.lones de m3 
' ' 

50 

101.25 

10000 

4871 

51.3 

llC 
320 

210 

101.25 

113.67 

12.42 

100 

101.25 

10000 

6604 

34.0 

110 

260 

150 

101.25 

110.00 

9.63 

150' 
101.25 

10000 

7610 

23.9 

110 
229 

119 

101.25 

109 .30 

a.os 

200 

101.25 

10000 

8224 

17.8 

110 

210 

100 

101.25 

108.26 

7.01 

250 

101.25 

10000 

8699 

13.0 

110 

197 

87 

101.25 

107.52 

6.Z7 

10000.' 

8296 
11.0 

220 

332 

112 
108.SO 

114.19 

5.39 

300 

101.25 

10000 

8940 

10.6 

110 
187 

77 

101.25 
106.92 
'5.67 



ªª 

Concepto Unidad Cipaclaaa de c:onservacl6n 200 millones de m3 

tongitud de.cresta m 50 100 150 - 200 250 300 
Elevac:i6n de cresta 107.70 107.70 107./0 107.70 107. 70 107.70 
Gast:O mx:úro entrada m3;s 10000 10000 10000 10000 10000 10000 
Gasto máxilOC> salida 5137 6415 7200 7719 8133 8383 
Pegularizaci6n % 48.6 35.9 28.0 22.8 19.7 16.2 
Almacenamiento inicial llills.o3 200 200 200 200 200 200 
Almacenamiento rn1xim:l 488 402 361 ·337 320 307 
Volunen retenido 288 202 161 l.37 120 107 
Elevaci6n inicial m 107.70 107.70 107.70 107. 70 107. 70 .107 .70 
EleVaci6n mructrna 120.56 117.16 ·us.46 114.42 113.69 113.13 
carga máxima 12.86 9.46 7.76 6. 72 5.99 

Los resultados anteriores se consignan en la gráfica al -

final del capítulo, recomendándose un vertedor libre de unos 150 -­

mts. a 200 mts. de longitud de cresta. Para el primero.se alcanzan-

niveles de aguas máximas extraordinarias de 116 .50, 109. 30 y 115. 46 

mts., para las ~apacidades de conservaci6n de 220, iio y 200 millo­

nes de m3 respectiva.mente • 

. vaso camaitltin 

Se realiz6 el tr~nsito del tren de avenidas recomendado -

como creciente de diseño para el vertedor, considerando para éste -

diversas lon.gitudes e iniciando cada análisis con almacenamiento de 

ll.O y 50 millones de m3 , correspondiendo el primero a la capacidad 

de conservación propuesta en las a1ternativas 2 y 6 y el segundo a­

la recomendada en la alternativa 4. 
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Los resultados se muestran a continuaci6n. 

Res.ul tados del tránsito· de la avenida mhima probable 

por e1 vaso camaitlán, utilizando vertedores libres. 

o:mcepto Unidad Resultados 

Capaciáad de conservaci6n 100 miUones de m3 

Lontjitu:l de cresta m 20 40 60 80 100 
Elevaetdn de cresta 137.JO 137 .JO 137.30 137.30 137.30 

Gat:to máxiJro entrada m3/s 2000 2000 2000 2000 2000 
Gasto ttáldllo salida 474 714 975 991 1090 

~zaci6n % 76.3 64.3 56.3 50.5 45.5 

AlmaO!!llallliento inicial Mills.m3 100.0 100.0 100.0 100.0 100 .• 0 

Al.miioenamient.o máx:lno 150.7 141.0 135.4 131.6 128.9 

\blunen retenid:> 50.7 41.0 35-,4 31.6 29.9 

· Elevaci6n inicial m 137.30 137.30 137.30 137 .30 137.:)0 

Elevaci6n náxima 142.15 141.33 140.92 140.46 140.20 

01.rga m1xi.na 4.85 4.03 3.52 3.16 2.90 

capacidad ~ conservaci6n so millones de m3 

Iongitud de cresta m 20 40 60 90 100 

Elevaci6n de cresta 130. 78 130. 78 130.79 130.78 130. 78 

Gasto nWc:f.rro entrada · m3/s 2000 2000 2000 2000 2000 

Gasto nWc:f.rro salida 619 896 1074 U82 1265 

Pegularizáci6n % 69.l 55.2 46.3 40.9 36.8 

Almacenamientó inicial Mills.m 3 so.o so.o so.o so.o so.o 
Almacenamiento mú:ino 93.5 83.7 78.4 74.6 71.9 

'IA:>lltten retenicb 43,S 33.7 28.4 24.6 21.9 

Elevaci6n inicial m 130. 78 130.78 130.78 130. 78 130.78 

Elevaci6n m!icima 136.58 135.46 134.82 134.34 .134.00 

Qirga iraxuna 5.80 4.68 4.04 3.56 3.22 
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so.o 
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20.0 
130. 78 
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Los resultados anteriores. se consignan en las. grtíficas -
' ' 

al final'del capitulo, recomendándose un've'rtedro libre de unos 60 

mt.s. de·.longit.ud de cresta. Se alc.:rnzan niveles de aguas máximas 
~ .. . . - . 

·extraordinarias de HO. 82 y 134. 82 .m>::s., pará ·las capacidades de 

,de 100· y 50 millones de m3 resp.ectivar.iente • 

..... 
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V• - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El proyecto Hules-Calabozo contempla como finalidad prin­

cipal el riego de 45 000 Has., mediante la utilización de. los escu­

rrimientos de los r!os Los Rules y calabozo y del arroyo camaitlán. 

Para el aprovechamiento de dichos regímenes se han estu-­

diado presas derivadoras o de almacenamiento en cada corriente, --­

siendo ~stas últimas Acatepec, Los Hules y camaitlán respectivamen­

te. 

Hasta dichos proyectos, las respectivas cuencas de capta­

ción son de l 345, 1 263 y 139 Kni2 y los escurrimientos medios anua 

les asciende a 1 014, 1037y130 millones de m3 • 

Las demandas de riego se determinaron a partir de un pro­

grama preliminar de cu1tivos, para el que se.obtuvieron l.1minas ne­

tas y bruta de 0.61 y :?..10 lllts. respectivamente, considerando que -

la redde canales será revestida. 

En vista de ias di~ersas obras de cabecera contempladas 

en el proyecto, se plantearon seis alternativas, en las cuales se 

combinan de diferentes maneras las obras consideradas. 

En la alternativa l se efectúa el aprovechamiento del r~­

gimen de las corrientes por derivación, habi~ndose determinado que­

con los escurrimientos de los ríos Calabozo y Los Hules y del arro-



yo Camait:lán, e.s factible el riego de 4 827, 6 262 y 600 Has. res­

pectivaniénte; 

La alternativa 2 se refiere al aprovechamiento aislado -

de cada corriente mediante presas de almacenamiento para regar por 

si solás las 45 o·oo Has. que abarca·la zona de riego, Se requieré­

que las presas Acatepec, sobre el río calabozo y Los Hules, sobre­

la corriente del mismo nombre, dispongan de capacidades de conser­

vaci6n de 290·y 270 millones de ra3 respectivamente. Con el proyec­

to Camai tlán <inicarnente se alcanzan a regar .9 818 Ha,s. De acuerdo 

a· la planeaci6n de las obras, la presa Los Hules sólamente domina­

unas 34 000 Has. 

En las· al.terna ti vas 3 a 6, las diversas .combinaciones de 

obras permiten el riego de la.s 45 'ooo Has. existentes. 

La alternativa 3 contempla corno obra de cabecera la pre­

sa Acatepec con capacidad de conservaci6n 'de 150 millones de m3 , .­

derivadoras en el r!o Los Hules y el arroyo Camaitlán y un túnel -

de interconexión entre los r!os calabozo y Los Hules, a fin de de­

rivar es.currimientos de aquél hacia este último. 

En la alternativa 4, las obras de cabecera son las pre-­

sas Los Hules y Camaitlán, con capacidades de conservaci6n respec­
. 3 

tivas de 110 y 50 millones de n y derivadora en el r!o Calabozo. 

La alternativa 5 incluye la presa de almacenamiento Los·· 

Hules con capacidad de 200 millones de m3 y derivadoras en el río 
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Calabozo y el arroyo CamaitlSn. 

•• 
Finalmente, la alternativa 6 comprende las presas de al­

macenamiento Acatepec y caroai.tlán, con capacidad de conservaci6n - . 

de 100 millones de m3 cada una, derivadora en el r!o Los Hules y -

un túnel de interconexi6nentre· los r!os Calabozo 'J.Los Hules. 

Aveni.cdas 

Hasta los.sitios de los proyectos Acatepec, LOs Hules y"­

camaitlán, se estimaron avenidas máximas.probables con picos res-­

pectivos de 10 000, 10 000 y 2 000 m3/seg. 

Dado que independientemente de la combinaci5n de obras 

que se proponga, queda fuera de control una·porci6n de cuenca muy­

irnportante hasta la zona de riego, no se contempl6 en el estudio -

el aspecto del control de avenidas, consider~ndose para las presas 

obras de excedencias constitu!das por vertedores libres. 

A fin de abarcar todas las posibilidades, los tránsitos-. 

de la avenida máxima probable de cada vaso se realizaron conside-­

rando las diversas capacidades de conservaci6n propuestas en las -

diferentes alternativas en las ~ue interviene cada proyecto. Tenta 

tivamente se recomiendan longitudes de cresta de 150 .m a 200 m pa­

ra las presas Acatepec y Los Hules y de 60 m para camaitlán. 

Concretando ~ara la alternativa 3, el vaso Acatepec debe 

rti disponer de un vertedor libre de 150 m a .200 m de longitud con-
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crei¡Jta a la elevación de 198.SO·m, que es el nivel correspondiente 

a la capacidad de conservaci6n de 150 millones d~ m3 • Para la lo~ 

gitud de 150 m se obtuvo.un gasto máximo de salida de 7 555 m3/seg 

y ~l.NAME alcanza la elevación 206.81 m, trabajanqo el vertedor -­

con una carga máxima de a.01 m. 

De acuerdo a los resultados obtenid·os, se consideran co­

. mo má'.s atractivas·. las alternativas 3 y S con una sola presa de -al­

macenami_ento. Sin embargo, cabe aclarar que la presa Los Hules d~ 

mina por gravedad unas 34 000 Has., por lo que en la alternativa 5 

se requerir!a prolongar el canal de margen derecha para cruzar el­

r!o Calabozo y adem~s bombeos en ciertas áreas. 

Con base en lo anterior, se juzga más recomendable la a~ 

ternativa J, segtín la cual la presa Acatepec dispondr!a de una ca­

pacidad de conservaci6n de 150 millones de m3 y auxil.iada con un -

. t~nel que intercomunicar!a los ríos Calabozo y Los Hules, estar!a­

en posibilidades de dominar las· 45 000 Has •. existentes. 

En última instancia, la selecci6n de la combinaci6n de -

obras más convenien~e estará regida por el aspecto econ6mico, bri~ 

dando el presente estudio las herramientas necesarias para efec--­

tuar una análisis de costos que abarque las diversas alternativas­

y permita tomar una decisi6n más fundamentada. Para una mejor in-­

terpretaci6n de los resultados obtenidos, se presenta el siguiente 

cuadro. 
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Alternativa 

1 

2a 

2b 

2c 

3 

4 

5 

6 

Nota • .: 

Resumen de las diferentes alternativas consideradas. 

Río Calabozo 
Capacidad 

Obra Conservaci6n 
Mills.m3 

Oerivadora 

Almaoenamien.to 290 

Almacenamiento 150 

Derivadora 

Derivadora 

J\lmacenamiento 100 

De acuerdo a la plarieaoi6n 

Río Los llules 
Capacidad 

Obra Conservación 
Milla. m3 

Derivadora 

A.lmacenamiento 270 

oerivadora 

Almacenamiento 110 

Almacenamiento 200 

Derivadora 

Arroyo Camai tl.'ln 
Capacidad 

. Obra Conserva~ión 
Milla. m 

Derivadora 

Almacenami-ento 100 

Derivadora 

Almacenamiento 50 

Oerivaclora 

Almacenamiento 100 

de las. obras, la presa Los Hules domina unas 34 000 

Area Total 
beneffciac]a · 

Has. 

11 691 

45 000 

45 ººº 
9 618 

45 ººº 
45 000 

45 000 

45 ººº 

llas. 
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