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I.- INTRODUCCION

eficie“te de,las acclones a'desarrollar, solamente de

magnitud de los recursos agua—suelo-clima y el factor humano para

'base en ellos plantear su 6ptimo aprovechamiento.

r:f Para una planeaclén efectiva del aprovechamiento de los-b.

1_recursos antes menc1onados, la Secretaria de Agricultura y Recur*-,;.‘;

: ;sos Hidréulicos por conducto de la DirecciGn General de Estudlos,

'v.f:elabora proyectos para la ejecuclén de, obras de infraestructura —-,,f

~~{5ten definlr las 5reas por beneficiar. el tipo de obrasfaAejecutar-

‘ﬁ"agricola. La planeacz&n se realiza con. base en los estudios bési--f{ff

Qcos, mismos que cuantifican y catalogan 1a calidad de los recursoaf; f

f existentes.;

Dos estudlos de . Ingenierfa, se pueden dividir en dos IR
i.tfgrandes grupos que denominamos de preinversi&n 4 de anersién. Loa*”

iprimeros se . realizan previo a la: construccién de las" obxas ¥ permi'm

4 a factibilidad técnica, econémica ¥ financiera de’ los mismos.‘

‘1Los‘de inversién se efectuan a nivel ejecutivo para la: onstruc-—

"cidn de. las obras.xrrf;;'




onprenden_los e‘gran vi ion, prefactzbzlidad y factibil

‘los: cuales deberén programarse en form ’coherente y en etapas suce'

incrementando su precisién en forma ascendente, de manera -”“7~

de poder d'flnir ‘en’ un momento dado,'51 se proslgue con él asta'-

-

lleqar a la ‘§¢t1bi;iaad;tggniéayhecbhémiddVy:postgiiorméntgfé‘la¥‘4

;construccién. En €l proceso es conveniente que la. estructura y ca-E?f‘-“

' [r=cter£sticas generales se conserven desde su ccncepcién. en el es~

11tudio de gran visién, hasta la fase de inver516n permitlendo"e lost,:.f

‘f a3ustes obvios Y. necesarlos a lo largo del estudio. Resumlendo lo~7

“[anterior, las conclusiones del estudlo de gran v1516n nos 1ndica-—

r&n Sl es conveniente o ‘no prosegui: hasta su fase de prefactibiliHV”

ad Y ésta, a su vez, nos orientaré sobre la realizaciﬁn del estu-ffﬂ'”

”a_‘;;dio de factibilidad.

El estudio de factibilidad requiere, necesariamente,.que‘~i”
Lfse hayan realizado con. antelacién los estudios bésicos topogréfi~~f,'l’“"

;cos, climatoldglcos, hidrolégxcos, etc. Tomando en cuenta, desde =

'1un principio los impactos anbientales y sociales que provocaria suf

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

5adeflnitivos para anular los beneficios previstos. El presente'tra

-bajo corresponde a “la- fase de. factibllidad tecnica. o



I.1.- OBJETIVO DEL ESTUDIO. -

' La carencia de obras de lnfraestructura hidréulxca adecua
'v.das es el factor que restrlnge mis - ser;amente la utilizaclén de 1os
volﬁmenes de los .rios Calabozo y Los Bules. En las condlc;ones ac--
tuales, el aprovechamlento para usas aqropecuarios representa un -

‘porecentade infimo del volumen medio anual dlsponlble:de ambos rios.

' Como consecuencia de lo anterior, ademés,ée.que es §i§i4{
".cil-inténsificér la utilizacién del sﬁelo dentro de1,érea ya abier-r
ta al cultivo, apenas un 60% de las 45 000 Has. qué;cdnsﬁituyen la-
superficie apta para su empieo égricola se halla'cultivado en,la‘ac,
'tualldad. De dicho porcentaje, unicamente una escasa parte ‘esta "7-
51endo beneficiada con rlego, no obstante que se trata de suelos de

buena calidad.

be acﬁe£do con la informacidn hidroldgica existénte.'los—
ésgurrimientos anuales de‘los rfos Calabozo Yy Los Hules aédiéhden a
1025 y‘951‘milloﬁes de m3 ;espectivamenté; en tanto que ei‘&rea be
‘neficiable es de 45 000 Has. Eé evidente que a hivel anu&l el :edug

so.abundante es el agua.

Es comprensible, que mientras no se diéponga de las obfas
"de infraestructura necesariés;.seéuirén inactivos 195‘recursos agua
' -suelo existentes. Con la éjecuci6n’d§>1as agciOnéé éue contempla -
esﬁé estudio, se pretende ébtener una mejor utilizacidn de los re--

cursos hidrolégicos.




En conclusi&n, el proyecto contempla el: riego de'é—?v-—

»”[45 000 Has. Ubicadas en ambos margenes del rlo Calabozc o Tempoal, _»m

Af'aprovechéndose para tal fin los escurrlmlentos de los rios Calabo~‘

V‘zo, Los Hules ¥ Camaitlan.

7 f>Fn estas: corrientes se han localizado los vasos de>alma
cenamiento Acatepec, Los Hules y Camaitlan respectivamente, ha--4
blendose considerado en el estudio una serie de alternatlvas con~--.
'el prop551t0 de defznlr aquella combinacidn de obras que resulta—

" mis conveniente, desde el punto de v1sta hidrolégico.




as siguienteé- iif~

‘ 21‘°, 'oo' ¥ z.1° 3o~ Lati'tﬁdhdrtew? i

v Longitud W.G.g; 

A; l‘faltitud‘scbre el nive del mar varia de 60 a 80 m.'f

' Sltuac16n Politica.VSe 1ocaliza al norte del estado de —i‘;;
Vi racxuz y noroeste de Hidalgo, comprende parte de 1os munic1pios-fuk~
'ftde Tantoyuca, Plath SEnchez,Chiconamel y Chalma en el estado de -

'iVVEracruz y Huejutla y Orizatlén en el estado de Hidalgo.r

Superficxe estudiada y 1im1tes. EL 5rea tzene una forma-"'
firregular con una superficie de 45 000 Has.~y limxta al norte con—‘

‘;Vel poblado de Santa Fe,‘el cauce del rio Tempoal, hasta llegar a -

'*' 1a carretera federal Huejutla—?&nuco. al sur con diversas propieda  ‘
’;des. ejldos y el poblado de Platon sénchez 'y el municipio de Chico:'
‘7namel, al suroeste con el poblado de Chapopote; al occidente limi—
tta con el poblado de Las Piedras, Hidalgo, diversas propiedades co>
“'f:lindantes al rio sSan Ped:o y el poblado ELl: Cardén-

 ]71;2,2;;<Hidf6g:afié.

El colector de la zona es: el rio Tempoal; esta corrien—

:5fte drena una parte de la Lalda sureste “de la Sierra Madre Orien-

'3ta1 comprendlda en la cuenca del Pénuco. Es uno de los mAs impor—'




» tantes afluentes de aquél en'cu3nto’a los volﬁménes de agua con -

que contribuye. Drena parte de los estados de San Luis Potosi Ve-
racruz e Hidalgo, correspondiendo a éstos ﬁltimos la mayor exten-~:

: sién.

Tiene sus origenes en el parteaguas con las ‘cuencas de -
los rios Tuxpan, Cazones y Tecolutla, de la regién Hidroldgica 27,

_a‘una elevaciﬁn de 2 100 m.s.n.m,, ‘a 4 km. al sureste. de Huayaco-

~otla, Ver., conocifndosele en esta zona como rio*Hormiguéro, pa- ,‘_‘“'

: ‘#attomar a continuacién los qoﬁbreé de'chahuatlén, v Encinal, al -
‘recibir por’la margen derecha la aportaciénldél rio Garcés, su nog
’bra cambia "al. de rfo Caiabozo: el rumbo geheral del rfo calabozo,-
" en su parte alta es noreste. Después se interna en uné'zona fran- .

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

al arroyo Camaitlén, pequefia corriente cuya direcciég inicial es =~

-norte y su trayecto final 1o discurre hacia el noroeste.

‘Aguas abajo de la afluencia anterior del rlo Calabozo -
capta por la margen izquierda al :io Los Hules. Cuyo nacimiento se
encuenﬁra a 5 km. al oeste de Zacualtipan, Hgo., a 2 300 m.s.n.@.;
con el nombre de arroyo La Malita tqmando posteriormenteklos de -
rios Chihameca v Atlapexco, sigue un rumbo general noreste y‘al -
recibir por la:matgen izquierda al rio Acuapa, tomando el nombre -
de iio ILos Hules: gue ¢on una trayecforia casi norte confluye con~

la margen izquierda al rfo Calgbozo a una elevacidn de 40 m.

Drena las estribaciones de la Sierra Madre Oriental, su-

cuenca es de topografia sumamente accidentada en sus origenes sua-




“v125ndose esta a: partir de Huejutla ae los Reyes. Ver., esta co—-':f

1”rriente es el principal afluente del rio Tempoal.

Después de recibir al rio Los Hules el :Io Calabozo camﬁrf‘

'i-bia su denominaciﬁn a: rio Lempoal y se desarrolla dentro del estaL'”

R do de Veracruz hasta aportar por la margen derecha el rio Moctezu_‘;

‘ma.

A continuac;én ‘se presenta el plano hidrogréfico de’ los

”rios Calabozo, ‘Los Hules y arroyo camaztlén los sitios en estudio,

»mostrandose en el mismo la informacxén Hldrometrica Y 011matolégi

ca dlsponible.
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11;2{3.4 ropoéréficos;

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

porcxonadas por la Secretaria de la Defensa Nacional de las que -

se - obtuvxeron las sigulentes areas drenadas-'

“Rfo Calabozo, Proyecto Acatepec 1
Rfo Calabozo, Estacion Terrerillos - 1

vArroyo Camaitl&n, Proyecto Camaitlén

-Rfo Los Hules, Proyecto Losiﬂn;es 1
Rio Los Hules, Estacién Los Hules 1
‘Rfo Tempoal, Estacidn Tempoal,‘ ... 5

Vasos. Se cuenta con los levantamientos

‘de los vasos Acatepec, Los Hules y con el topograflco del: vasa -=

“Camaitlén de los que se consignan los datos en el capitulo 2, co-

rrespondiente a las aportaciones a los vasos.

I.2.4.- Hidrométricos.

De interés para el estudio son las observaciénés Hidro-

métricas practicadas en las siguientes estaciones:

Estacidén Terrerillos. Mide el r&gimen de escurrimientos

‘dél rfo Calabozo ¥ se localiza a 26 km. aguas abajo del Proyecto*

Acatepec, y a 5 km. aguas arriba de la afluencia del arroyo Camai o

vtlén, tiene como coordenadas las sxguzentes'
Lat. N.: 21° 02.5°"
ong. W.G.: 98° 08.5'

El objeto de su instalacidn, es determinpar

el régimen-

o

345, Km? -

493 Km?

139 Km?

263 Km?

269 Km>

275 Rm*
fotogramétriccﬁ>




:1 de la ccrriente para ‘su empleo en: 1os estudios del proyecto de 1a~ f,

 ﬂ”;presa Acatepec. Dispone de regist:os apartlr de junio 1960.

ce

: Estacién los Hules. Se encuentra sobre el rlo Los” Hules,
“a 1 S km. aguas aba]o del proyecto .del mlsmo nombre v a 18 km.- f

'”;}aguas arriba de su afluenc;a al rio Calabozo ¥ sus coozdenadas son: .

Lat N.: 21° '10.0"

. Long. W G.s" 98° '16.5"

El objeto de su 1nstalac16n es determinar el reglmen de -
'la corriente en este sxtio, para emplearse en los estudios del -
 proyecto de almacenamiento Los Hules. Sus observaciones se iniclg

:oh en noviembre de 1959.

) Estacién Tempoal Se localiza al snroeste del poblado -

'VuTempoal Edo. de Ver.; mide los escurrlmientos totales de los rios

VCalabozo, Los Hules, .arroyo Cmnaltlﬁn y las aportaciones aproxima
das’ de la cuenca del rio Tempoal al Moctezuma ... Sus: ceordenadas son"'

las siguientes:

Lat. N.: 21°.32.0°'
Long. W.G.: 98° 23.0'

opera desde 1954f

En el siguiente cuadro,sevihciuye un resumen de 1los es-
" currimientos anuales observados en las estaciones éntes menciona-
das, en la inteligencia que no existen mediciones del régimen del

arroyo Camaitlén.
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Encurrimientos anuales observados en: las estaciones

>4

Tempoal. Los Hules ) Terrerillos

Volﬁmenes en millones de M3

Afio frempoal Los Hules . Terrerlllos

1955 7034
56 3741
57 1019
58 5664 o e
se 2420 o
" 60 16l . T e87
6L . . 3150 <1021 1211
62 1797 6718 628
63 1655 . 661 . 669
64 1077 . 378 324
.65 2294 . 749 . - 865
66 2787 1011 © 1020
81 3264 . 1080 1067
68 2838 945 . 986
69 ©3323 - 1128 1336
“70 2863 941 Co T 944
'71 © 2441 809 S1072
72 2567 951 915
73 3600 1160 L1243
74 4297 1312 S7o1429
75 4202 1657 Coolae47
76 . - 4269 1565 1868
77 1338 466 523
78 3691 : 1382 ST 1419
79 2093 796 ; 825
.80 1586 586 o703

Promedio 2960 : 951 1025
MSx1imo - 7034 1657 - 1868
- MInimo 1019 378 . : 324




©1.2.5.- 561idos en'Suspehsidn,

11

Las estaciones Terrerillos y Los Hules cuentan con estal;

npectivamente, habiendo cuantificado en ‘el periodo de 1963 1980 -

i contenldos medios por volumen de 0.22 y 0.36 partes por millar.

= I.2}6.-,climatolégicos.‘

‘*v;clase de tegistros apart;r de marzo de 1962 y abril de 1961 res--:,?

La informacién climatongica existente en: la zona puede»”

’,.apreciarse en el plano hldrogréfico mencionado anteriormente. Las,

,estaciones de mayor interes para el estudio, por su cercanIa a --’

los sitios de las cbras en proyecto, son Terrerillos Y. los Hules,

las que han observado en el perfodo 1961-1980 1iminas medias anua

les de 11uvia de 1 448 y 1 417 mm. y de evaporacién potencial de—

1 218 y 1 338 mm. respectivamente.

"1.2.7.- Agrolégicos.

La zona de riego abarca una superficie de 45 000 Has.,=-

cuya-diktfibucién se aprecia en la gréfica que sSe muestra a cohti

nuacién. El patrén prellminar de- cultivos, se encuentra incluido~j

'en el inciso correspcndiente a demandas de riego.







4jI;'-~DEDUCCION DE LOS VOLUMENES APROVECHABLES EN LOS RIOS

CALABOZO b LOS BULES.

Para determinar los volumenes de agua aprovechable para
el riego, se consideraron las aportaciones en el sitio del proyec!
to Yy ademés las deducciones por concepto de sﬁlidos en suspenslén,?

v evaporacién neta.h

II.1.- Aportaciones.

Vaso Acatepec. La. estacibn Terrerillos dispone de obser
vaciones grpartir de juniqué 1960. Mediante correiaciones.de escu
rrimientos mensuales simulténeos en esta estacién y en Tempoal, -

se logrd ampliar el periodo de datos en ‘aquéllas hasta marzo de -

1954.

Las entradas al vaéo‘Acatepec se obtuvieron afectando -
los escurrimientos de la estacién Tergerillos‘por la relacidn de-

ireas de ambos sitios..

vaso Los Hules..D&da la cercanfa y similitud de &dreas -
de cuenca entre el sitié del proyécto Los‘Hules‘y la estacibn del

mismo nombre los escurrimientos de &sta se consideraron iguales =

a las entradas al vaso.
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El periodo de datos.de dlcha estac;én, que abarca de no
ﬁvlembre de 1959 en adelante, se amplié hasta marzo de ‘1954 con ba
‘ise a correlaciones de escurrimientos mensuales simulténeos en las

estaclones Los Hules ¥ Tempoal.

Vaso Camaitldn. Dado que no se cuenta con observaciones '

hidrdmétricas en el arroyo Camaitl&n las entradas al vasé'del mig -

mo vombre se determinarén afectando los escurrimientos registra—;

. dos. en la estacién Terrerillos por un factor gue 1nvolucra lag -- -

éreas de cuenca, las pendientes de los colectores y 1a 11uvia me-—,

dia anual hasta ambos sitios.




: : ' 14 -
Resumen de los aportes a los vasos Acatepec, Los Hules y Camaltl&n,

se presenta en el siguiente cuadro.

Entradas anvales a los vasgos Acatepec, Los Hules.y~Camai£15n;

. . VolGmenes en millones de'M3k o .
- Afio - Acatepec Los Hules : Camaitlan‘ "'
. 1958 1525 1217 - 196
55 . 2297 - C 2413 L2040
56 1222 1309 : 157 .
.87 . .. 365 . . s01 - AT
58 1886 1832 2427
59 808 854 .. 104
.60 .. . 624 . . . 687 . 80
el ate2 1021 S 142
o627 osT2 678 73
63 . 609 . - .662 T8
64 - . 285 ' 378 38
65 . SRREEN - S 749 1101
66 928 1011 119
67 . 971 . 1080 - 125
68 897 . 946 1S
69 . 1216 1128 156
70 859 . 941 110
71 © 976 809 o125
72 833 951 ‘107" -
73 1132 ) 1160 © 145
74 " 1300 ' 1312 ‘167 3
.75 1317 1657 .169 .
76 1700 1565 218 B
77 476 466 61 -
78 1201 1382 166
79 750 " 7196 S 96
80 - 639 . 586 82
Promedio 1014 o 1037 o130
 M&ximo : 2292 2413 S 294
‘Mfnimo 295 378 38

Se tomdS en consideracién la capacldad de almacenamiento del vaso~
ya gue este es un factor que determina la magnitud del aprovecha-

miento.




Hules y Camaitlan.‘lﬁ*

 .C§n¢ep£¢ : F: 7{ f" .
T e
:ﬁlevécidﬁ’del
‘lecho del cay . .

.ce’de la boquifﬂ: _
lla. R i::*?i ﬁ

EléVacidn méximax;
levantada. T Cim o

~ Almacenamiento - o~
 a la elevacién T e
méxima levanta
 .65;‘ S

milis.?

Area de embalse
a la‘éle?aéiﬁn-]
mixima levanta-
da. '

" Ha. 4640 .

A contlnuaciﬁn se mnestran
capacidades en lcs vasos en estudio.
: tepec;es‘el que est& ubicada‘a mayor

“_mayof pqsibiiidqd,ﬁe,dominatrla'zona

,fv Para este efecto se llevaron a cabo levantamlentos topo'
los cuales se tomaron 105 siguzentes datos. e

Caracterlsticas topogr&ficas de los vasos Acatepec, LOSY

Acatepec ' .

250

Vaso

Lds Hules b Camaitlsn

90 i1es

S o1s0 . oas0o

L2380 266

‘7050 So1ns

las curvaa elevaciones-ireas-r'”'

_como’ puede verse el vaso Aca—”‘*f

elevaciﬁn y por 10 tanto con- SRIE

de riego
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II1.2.- Determinacién de las capacidades_defézolﬁe. .

L ; - La determinaci&n de los vclﬁmenes de sélidos ‘en suspen

:,‘sidn se realiza con el objeto de saber la capacidad de almacenamien’~,
.}bo efaﬂﬁma del vaso, ya que el volumen ocupado por el azolve se -~ i}q;

considera como capacxdad muerta. _— e LR :

, , Vaso Acatepec. Se calculd con base en las observacxones-5 jt“
"de sélidos en. suspensién de la eatacidn Terrarillos, la cnal ha re ~1“

gistrado un: contenido medio por volumen de 0 22 partes por millar4,’ 

 .’en‘el perfodo de ;953%1980.

¥ Q Para un periodo de 50 afios se tiene"‘ ‘ ,*ff )
‘azolve en suspensiﬁn=1 014 X 0.00022 X 50=11.15 mil. Bt
‘ Incrementando un 50% la’ capacidad anterlor para tomar en'f
cuenta el arrastre de fondo ' ‘ ‘
Capacidad de azolves:=11 15 X 1.5=186. 80 millones de M3;f‘

Se recomienda una capaqidad de azolves de 20 mll: dg M.

Vaso Los Hules. La capacxdad de azolves de este vaso se--

determinﬁ en funcibn de los datos de la estacién Los Hules, la cual

ha'cﬁantificado un contenido medio por volumen de 0.36 partes porfr"”—/“

millar en el perfodo 1963-1980.°

:f'Para un perIodo de 50 afios se “tiene:
 Azolve en suspensifn= 1 037 X 0. 00036 x 50 = 18. 7 mll. M

Incrementandc un 50% la capacidad anterior para tomar, --::

en- cuenta el arrastre de fondo se tiene:
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Capacidad de azolves =18.7 X 1.5 =28 millones de M3.

Se‘recomiendé una capacidad de azolves de 30 mll; M3. .

: . Vaso Camaitlén. No existen registros de sSlidos en sus;_
: 'perisién en _gi arro;yo- Caﬁ\aitléh; considerdndose representativa del
mismo . las pbservaciones”de "lé e'staciéz; Los- Buies. quev ha cuantifi-
cado el contenido mas desfa‘vorablé entre las estaciones cercanas-

a la corriente en estudio.

Para un perfodo de 50 -afios se tiene: .
Azolve en suspension -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 =2.3X1.5=3.5 millones de Ma.

Se recomienda una capacidad de azolves de 5 millones M3.f




. ARO -

L1962 o0
T 830

.64

. 65,
]§6_flb

68
69
70

71
72

73

74
75
76
77
78
79

80

- Suma

. Contenido medio por volumen: Volumen de azolve = 4196.485 = 0.22"
' ‘ ‘ Volumen Tot. Esc.

Miles de M

628202.8
~658833.o
‘324150,3
865133.4

1020039.3
©1067163.4

985655.4
1336178.1
944250.1

'1072323.5

915385.1
1243497.0
1428909.2
1446844.0
1868170.0

523193.0
1418843.0

702608.0

824759.0

19284768.0

4'hvastacién‘Térxerillos

;' VolGmenes escurridos

3

Cilculo de la capacidad de azolves: Sitio Acatepec

Miles de M

122.547
9.099
90.667.

172.210

11.619

48.412
 19.022

16.976

47.224

177.013

819.116

1018.730

452.550
41.920
739.690
208.870
200.800
4196.485

19284768.0

0.22 partes por millar
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] Volfmenes de'Azolvéi‘ L



céiculo)de la capacidad de azolves: Sitio los Hules
Estaci&n Los:Hules,

gAﬁbf RRE > — u Volumenes escurrldos - Volﬁmenés de azolve
: ' © Miles de M3 : . Miles de M3,_

1963 . sea7a9 . 4430
64 3781626 12,001
65 o 749129, 8 RRER S . 32.438
66 . 1ou19d.2 91.469
L& . 1oso268.7 .. . 14s.189
68 jf o o4s490.3 "‘:"9,7-". ’v,és;éas'
RTINS o 11218619 190.380
00 941203.4 . - . 106.076
N C U B0ss77.8 113.254°
72 eso724.5 " 138.466
73 . 1te0392.00 . 270.237
S Vi ST 1312057.6 o, 17  1386.383
75 0 1es6842.0 . 1976.360
76 - 1564612.0 k 430.920
77 . . aes287.0 7 s9.500
78  1381895.0 . 827.240
90 0 796142.0 o - 179.400
80 . s#e205.0 . 139.310
Sama .. 17578529.0 . e275.188

Contenido medio por volumens: Vblumen de_azolve _ 6275.188 = 0.36
i Volumen Tot. esc. 17578528 :

3

0.36 partes por millar -
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“IT.3.~ Determinacién de la Evaporacién neta.

f'sé caléulélbésicamenge‘bon &atos‘ae IlﬁVia'y’evapéraéién ’“4*"‘
devla'eéﬁaci6n tos Huleé para el vaso del misﬁb nombre & obsétvé¥4‘
' cioneS‘qeila estacién Terrerillos para los vasos Acatepec y camai-
B ﬁian. Para el perfodo 1354-1980 se determipéVuné eﬁaporaci&n neta~
media anual de 236 mm. para el vaso Los Hules‘y de i43,mm. para =-. 5

los vasos Acatepec y Camaitldn.

En primer lugar se calculd el coeficiente de escurrimien
to’pAr;kld obtencién de la evaporacidn neta, para ello se utiliz6f‘~

las isoyetas gue aparecen en el plano anexo.

Y procedemos a formar las tablas siguiéntes:

.

Vaso Los_Hule3

'ZOna' Planimetro X Escala Total de Compansadas Lluviés
’ ' ajustes parciales = mm. Volumen

 ? Km? - me® ‘km? x 10° 10 ?

1 0.5 : 50.0 0.9818 49.1 1400 68740

2 3.0 ©300.0 .o 294.5 1510 444695

3 2.8 | 280.0 " 274.9° 1710 470079
4 3.2 320.0 " . 314.2 1900 596980
5 1.0 100.0 S S 98.2 2100 206220

6 0.6 . 60.0 " . 5B.9 2300 135470
7. 0.3 . 30.0 om0 29,5 2500 73750 -

'8 0.07 7.0 Y S, 6.9 2600 17940

9 1.1 ©110.0 Goew .108.0 1700 183600

10 0.2 . 20.0 " . 19.6 1500 29400

11 0.09 9.0 - = " 8.8 1320 _1ie16

1286.0 1262.6 2238490

factor de ajuste = 1262.6 = 0.9518
1286.0
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"Coeficiente de escurrimiento = Volumen escurrido = 1052.663 = 0.4703
: . i "Voiumen llovido 8.4

Coef. esc = 0.4703

‘ “Vaso Acatepec C
- Zona vPlanimetro X Escala Total de Compensadas Lluvias
R ! . o ajustes parcilales mm. " “volumen
. em? ®m? Ke? ®m? x 10% - 10 M3
1 - 1.0 : 100 ‘0.8547 85.5 1940 . 157320
2 4.5 » 450 . " 384.6 1700 , 653820
3 7.0 7007 " 598.3 1520 909416
4 1.3 o130 " . 111.1 1400 155540
-5 1.04 104 ” . 88.9 . 1450 128905
6 . 0.64 64 " 54.7 1550 84785
e 0.06 6.0 - " " 5.2 1600 ‘8320
8 0.11 11.0 " 9.4 1390 13066
9 0.08 - - __ 8.0 " 6.8 1610 10948
: 1573.0 1344.5 | 2122120

Factor de ajuste = 1344.5 = 0.8547
is73.0

Coefic1ente de escurrimiento= Volumen escurrido = 1007. 579 = 0. 4748
Volumen llovido 2122.120 :

Coef. esc. = 0.4748

) Estos coeficientés indican los porcentajes‘de aguajque escu
rre del total que ha llovido o sea 47.03% y 47.48%, para el vaso Los-

Hules y Acatepec respectivamente.




.C&lculo de la Evaporacidn Neta

Vasos Acatepec y Camaitlén

Afo 1Precipitac16n X{1-C. esc) Evaporacién .77% Observada . Evaporacidn

observada ) obsarvada , neta
1954  2001.3 1051.1 ©1418.0 1091.9 - 40.8
55 - 2432.8 S 1277.7 © o 1116.0 859.3 -418.4
.56 1737.4 . 912.5 1036.0 - 797.7 --114.8
87 948.1 . 497.9 ‘ 1274.0 981.0 483.1
58 1969.7 1034.5 1072.0 . 825.4 -209:1
59 1130.3 593.6 ' 1121.0 863.2 269.6
60" 1378.2  728.6 - 1281.0 . 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 1282.2 987.3 " 338.8
67 1515.8 796.1 1298.9 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 1036.0 797.7 ~217.8
77 1255.8 © 659.5 1174.3 904.2 244.7
78 1552.1 815.2 1069.0 823.1 7.9
79 1625.8 ' 853.9 .1019.3 784.9 ~69.0
80 1241.8 652.2 1170.8 901.5 249.3
: ; : 3850.0 -

Evaporacién neta media anual = 3850 = 142.58 mm.
27

Evaporacidn neta media anual = 143 mm.
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cdlculo de la evaporacién neta
Vaso Los Hules

‘Afic  Precipitacién X(1-C. es) Evaporacidn 77%-Obse:vada;_,Eﬁaponmién

w7 “observada L ' observada _ . neta -
19547 ' 1968.2 - 1042.6 1386.0 S 1067.2 . 24.6
.55 2398.3 1270.4 1229.0 946.3 - -324.1
56 . 1705.1 . 903.2 1186.0 913,22 ©10.0
© 57 -918.2 486 .4 1311.0 -1009.5 . .523.1
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°
61  1355.9 718.2  1315.0 . 1012.6 . 294.4
62 1121.3 594.0 1330-.1 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" 1 659.9 1233.1 . 949.5. . 289.6
66  1338.0 - 708.7 1246.2  959.6 250.9
67  1495.3 792.1 11429.3 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 19590 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 1298.1 . 999.5 178.3
76 1725.5 914.0 , 1307.5 1006.8 o 92.8.
77 1442.9 764.3 1723.2 1326.9 v 526.6
78 1636.2 866.7 1340.3 1032.0 165.3
79 1335.2 739.0 1339.7 1031.6 ~  292.6-
80  1109.6 587.7 1739.8 - 1339.6 o 751.9
, 6368.8

Evaporacidn neta media anual = 6368.8 = 235.88
B

Evaporacién neta media anual = 236 mm.




24

En la columna (5) de las tablas anteriores se tom§ el 77% de la --
_evaporac‘ié‘nvobservada debido a que la evaporacidn que se. presenta-:
“en el tanque evapor6metro es mayor gue la que se presenta en ‘el,-j}-
embalse de la presa. : ' :
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II.4.~ Demandas de riego.\f

Existen dos tipos de métodos para determinar el uso con-

suntivo: Métodos directos y Métodos indirectos.

Los métodos directos son: Por hidrometria en la zona de-
riego, por agotamiento de la humedad del suelo, por medxo de lisi-
uetros. En este caso no son- aplicables estos metodos, va que requie

re de ‘una zona de riego ya establecida. -

Los métodos indirectos son: por modelos matemdticos en--
" tre 105 usos consuntivos reales y las condiciones clinmtblégibas y
de situacién geogr&fica, por comparacidn con las ébservacionea en~
evaporémetrbs y por la f£8rmula de Blaney,y Criddle. De los métbdos

. indirectos; el mis utilizado es el de Blaney y Cridle.

Una vez determinado el uso consuntivo se podrén estable~-
cer las demandas de riego, considerando la eficiencia en el riego-

illuvia aprovechable, etc.

FSrmula de Blaney y Criddle

Blaney y criddle establecieron coeficientes (K) para ca-
da cultivo que Se empléaﬁ para calcular el uso consuntivo en una -

_-8rea dada donde solo se dispone de datos climatolSgicos.

El crecimiento de las plantas se ve afectado de sobre ma
nera por la precipitacidn, la temperatura, y las horas de asolea~--

miento efectivo, los dos primeros sonlregistrados,en lds estaciones



climatol&gicas Terrerillos, Los Hules, El Carddn'y Platon S&nchez

de los cuales

se hizo un promedio de los datos clinatongicos de-

las_estagiones antes mencionadas. Y -como no se dispone de regis--

' tros de asoleamientn, generalmente Se recurre a. los datos de ho--

‘ras te6:icas de. luz que varian de acuerdo a la latitud del lugar-

y &poca - del afio.

Considerando estos factores fueron establec1das las si-

,guientes ‘£8rmulas:

F = pt/100 (1)
u=kf (2)
U= KF = k£ (3)

En las que:

£=

g o F e
]

Una

factor mensual de consumo en pulgadas.
uso consuntivo mensual en pulgadas-

coeficiente mensual para cada cultivo.

temperatura medio mensual en °F.

porcentaje mensual de horas de luz diurna con respec

to a las del afio.

'uso,consuntivo para todo el perfodo de desarrcollo de

cultivo en pulgadas.

suma de "f" para el perfodo de desarrolio:

Coeflciente empfrico para cada cultivo durante el Pe

rfodo de desarrollo, el cual se ha encontrado que es
sensiblamgnte constante para todas partes, variando-
ligeramente en relacidn a las condiciones de humedad
de la zona.

vez hecha la conversifn al Sistema Métrico Decimal,-

26
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las expresiones quedan de la siguiente manexra:

u

L f = opt/100 .. (41} %
siendo £ = 4.572 t* + 81.28 - - (S§5) *

en donde t' es la temperatura media mensual en °c

= kf = kp (4.572 t' + 81.28) (6 ) *+
: To00 .

en donde, u = uéo consuntiQo en centfmetros.
U= KF = k£
U es eivﬁso‘consdntiVO en todo el ciclo de desarrollo del cultivo
en centfmetros. ‘ ‘ ‘ »
con el objeto de facilitar el éSlculo del uso consulti-
vo por las férmuias (43, (C5)y ( 6.) se presenténilas tablaé;

auxiliares siguientes:

Tabla No. 1.- Con los valores mensuales de "p™ a dife--

rentes latitudes norte.

Tabla No. 2.~ Con los valores mensuales de "t" en fﬁn--

cibén de la temperatura media mensual t' en °C.

- fabla No. 3.~ Con los valores'de los coeficientes K pa-

ra todo el ciclo de desarrollo del cultivo. -

Tabla No. 4.- Con los coeficientes ( w ) en porcentaje¥'
de K, para el c&lculo de los coeficientes "k". Estos valores "w"-

se obtuvieron de varias localidades'de los Estados Unidos.

* Instructivo para la determinacifén de las demandas de riego D.G.E.,

S.A.R.H.




. Para determinar la cantidad de agua de riego qgue debe su
- ministrarse deberemos sustraer a 'la cantidad obtenida para uso con

Sgntivo; la lluvia aprovechable, la humedad reSidual en el suelo-

y la contribucién natural del ‘terreno por agua del suelo.

- La lluvia aprovechable puede’Ser'una parte muy importan~

te en zonas humedas y ser insxgnificantes o una- parte muy pequena-_

en- las zonas 5ridas.

28

Los factores principales que afectan la efectividad de . -‘:

la lluvia‘total son los siguientes-

al).- P?acipitacidn,total ﬁensﬁai; _
b).- Inténsidad de la precipitacién (tormentas).’
c) .- Infiitraciﬁn en el suelo. ‘
d) .~ Permeabilidad en el suelo.
e) .- Evapotranspiracién del cultivo.‘

" f).- Intervalo entre la precipitacién y el riego.

El servicio de conservacién de suelos de E.U.,_ha’elabo-'

rado curvas y tablas que muestran la relacibén entre la precipita--
cién promedio mensual reglstrada ( h-) y el uso consultlvo medio -

Lmensual (u}.

La tabla 6 contiene los valores de lluvia aprovechable.

Las lluvias menores de 13 mm. se consideranfaprovechablesyen su to

talidad. .
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<; £a precipitaqiéh'tgfé; pfdmédio en'elyaﬁqtes una cqnti-;"~b
déd talzéué es eXcedida>m55‘de1 SO%Ade lés Qeces.VEs-convenientef—'
 _'que al cdlculo de los requerlmientos de riego en un Distrlto de -
:Riego este basado en una probabilidad de la lluvia aprovechable -
no solo en la lluvia promedlo, para tal ajuste. la tabla No. 7 pro—

,porc1ona los valores de ajuste de acuerdo a la probabilidad de ocu

" ‘rrencia.y a. la precipitacién promedio anual.




 TABLA NUM. 1

Asoleam:.ento.- Porcentajes de’ horas luz d:.urna para cada mes en.
relaclén al numero total en el afio y a la 1a1::.'tud del lugar

Latitud | 1 T — ; : —

Nopte . E iy F o Mo Al M J Jar 1A s 0 N D

1s° ~7.89.1i7.41 | 8.38 | 8.u6 | 9.03 | 8.79 | 9,11 { 8.79 | 8.30 | 8.22 | 7.73 | 7.89
16° 7.86 |-7.39 | 8.38 | 8.47 | -9.06.] 8.84 | 8,14 | 8.83 | 8.30 | B.20 | 7.68 | 7.84
170 - 7.82 {'7.37 | 8.38 | 8,u9 | 9.09 | 8.88 | 9.17 | 8.88 | 8.29 | 8.18 | 7.66 | 7.79
180 7.7 | 7.35 | 8.37 | 8.50 | 9.12 | 8.93| 9.20 | 8.93 | 8.29 | 8.16 | 7.62 | 7.74
190 - - 7.75 | 7.33 | 8.37 | 8.52 | 9.15| s8.98 | 9.23 | 8.87 | 8.28{ 8.34 | 7.59 |- 7,569
200 | 7.72°{7.31 | 8.37 | 8,53 | 9.18{ 9.02 | 9.26 | 9.02 | 8.28 | 8.12' | 7.55 | 7.64
210 7.69 | 7.29 | 8.37 | 8.54 | 9.21 ) 9.07 | 9.31 |{ 9,03 { 8.28 | 8.10 | 7.52 | 7.59
220 | 7.86 | 7.27 | 8.37 | 8.556 | 9.24 | 9.x1 | 9.36 | 9.ou | 8.2 | 8.09 | 7.u49 | 7.su
230 7.62 | 7.26.| 8.36 { 8.57 | 9.27 | 9.16 | 9.u1 | 9.06 | 8.28 | 8.07 | 7.u5 | 7.u8
240 7.58 |-7.2u | 8.36°] 8.59.] 9.30 | 9.20 | 9.u5 | 9,08} 8.28 | 8.06.] 7.42 | 7.un
250 7.85 | 7.22'| 8.36 | 8.60°) 9.33{ 9.25 | 9.50 | 9.09 | 8.28 | s.ou | 7.39 | 7.38
260 7.47 | 7.16 {~8.36 | 8.61 | 9.3au | 9.3u § 9.51 | 9.20 ) 8.29 | s.ou | 7.39 | 7.39
27 .Y 7.6 | 7.14.{ 8.35 | 8,68 | .41 { 9.33 | 9.57 | 5.16 | 8.27 { 8.03 {.7.30 | 7.30
280 7.38 {.7.14 | 8.35 ) 8.69 | 9.ux | 9.u2 | 9.8 } 9,17 | 8.2 | 7.95 | 7.30 | 7.31
290 7.38 | 7.05 | 8.35 | 8.68 | 9.u9 | o.u3 | 9.65 | 9.15 | 8,35} 7.95 | 7.30 | 7.22
300 7.29 } 7,04 | 8.34 ) 8.7u |.9.55 1 9.47 | 9.72 ] 8,23 | 8.3u | 7,94 | 7.21] 7.13
310 + 7.28 | 7.04 | 8.33 | -86.74 | 9.55 ) 9.55 | 9,71 { 9.22 | 8.33 ) 7.93 | 7.20 | 7.12
32° | 7.20 | 6.96 | 8,33 | 8.74 | 9.63 | 9.63 | 9.79 | 9.30 | 8.33 | 7,93 |.7.12 | 7.04

Mloz.

08"



o TABLA Nul. -
Valores de la funcidén t = 4,572 t* + 8l. 28 donde t'!' en grados centigrados

para aplicarse en la férmula f = E—O—G de Blaney y Cx‘:.ddle

< v a 1 [+ r s d e t

0.0 |- 0.1 0.7 0.3 o.lo [ 0.6 0.7
81.7 61,7 62,72 82.1 83,1 ¥3.6 8.0 gi. 5
—85.9 66,49 96.8 g7, 87,7 88,1 N Y
1 T 8103 g1, 97,4 87,7 93,2 93.6
95,0 95,5 95,18 9, | 96,8 97,3 89T T 98,2
99,6 T| 100,0 | 1060.5 | 100.9 {"301,% | 101,98 | 102.3 | 102.8
T0W.1 | 10,6 05.1 | 105.5 | 10G.0 | 10G.4 | 106,90 ( 107.3
106.7_| 100.2 | 109.6 | Y10.1 | 110,85 |- 111.0 | 311.5 1 111.9
113.3 f 113.7 | Iau. 2 \"ii%, 7 §"31i§.1 |TIV5.6 | 316.0 | 116.5
117.9 | 118.3 | 116,86 | 1i8.2 | 119,V 1 120,1 | 120.6 | 12i.X
D220 1709 1T19903 | T123.8 |1 W3 | w2i.d |T125.72 |T1450%
127.0 L7 12 128,75 24,8 13027
—1T131LE REEIN ]
) "'T:is.l’” i 139773
I T CIA T
14,0 653 06,5
N1 THa. o lfxfl.‘l
To. 0 [ abu i
17,0 1891
16,0 163.0
1970 108, L
GO TN T
%10 177.3
7.0 181,98
73,0 | 10G.0 B9 6
WA 16770 1496, 2
28 0| 1us e _I9u 8]
(26,0 |7 2002 703,70
AN e _4U7.9
WIN 20973 2125
7260 7139 2171
30,0 21800 221,56

Mioz.

1



TAB LA NUM 3

“valores ’delv Coeficiente (K) estacional para diversos Cultivos

Ll .. DURACION NORMAL DEL - . - COEFICIENTE (K) DE USO CONSUNTIVO -
. ©ULTIVO, - - PERIODO DE DESARRO- _ . LLUVIA ~ 'MEDIA . ANUAL . EN . M. M.
G ' : LLO DE LOS CULTIVOX =500 500-750 750-1000. 1000-1500 1500-2000:»4000

Algoddn, Flores, Zempasfichil " 7 meses’ ©70.70 7 0.68 0.65 0.63° 76,60 1057

. 'Arroz . . S 3 a 5 meses . 1.10 - 1.08 1.05° 1.03 1.00 Q.97
. Cacao, Cafg: : . " Aho completo . 0.80 0.78. 0.75 073 0.70 L 0.67
Caia de Azﬂcar . Ao _completo - 0.90 | 0.8B8 . 0.85 0.83 . . 0.80 0.77
Cereales Pequefios (I\lpiate, : SR : SR A - o . S
Avena, ‘frigo, Cebada). J a 4 meses T 0.85 0.83 0.80 0.78 0.75- 0.72 o R
~Datiles (Palma) -Afio completo - 0.80 0,77 0.73 0.69 0.65. 1 0.61" ERE -
Garbanzo, Haba, Frijol, etc. 3 a 4 meses - T 0.T70 0.68 0.65 0.63 0.60 0.57
Henequén,. Pifia Afio campleto 0,70 0.69 0.68 0.67 ° . 0.65 . 0.63

“Hortalizas (Chile, LEjote, He—

16n,sSandfa, Lstropajo) 2 a 4 meses 6.70 . 0.68 - 0.65 0.63 - 0.60 . 0.57"
Tomate 2 'a 4 meses 0.70 0.69° . 0.68 0.67 © 0.65 a.63
Linaza 7 a 8 meses 6.8¢ 6.78 0.75 - . 0.73 0.70 1.:0.67
Mafz. 4 meses .85 0.83 0.80 0.78 0.75 T 0.72
Camote, J!oama,Papa,Yuca 3 a 5 mescs 6,75 0.73 0,70 0.68 D65 0,62
Remo lacha de Azticar . 6 meses : 6.75 0.73 ~ 0.70 0.68 0.65 0.62
Semillas oleaginosas (I\:)onjo .

- 1£, Cacahuate, Cdrtamo) 3 a 5 meses S Q75 - 0.73 0.70 0.68 0.65 Q.62
Sotqo, veza 4 a 5 meses .. - 0.80 ° 0.78 0.75 0.73 g.70 ‘0.67

 Tabaco 4 meses’ 0.80 0.78 0.75 0.73 0.70 0.67
vid 5. a 7 meses “0.60 0.58 0.55 ¢.58 0.50 0.47

FRUTALES

: Aguacate, guayabo,Higuerilla, :

“ ."Hule, Mamey, Mango, Papayo, N o . ;
Tamarindo, ‘Guan&bana, . Afio completo 20,55 0.54 . 0.53 0.52 0.50 0.48
Chirimoya,Marafién, Chicoza~ SR ; : R R .
pote, Anono. : Ao’ completo ) 0.55 0.54 . 0.53 0.52 . 0 0.48

A
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TABLA NUM 3

';Valo:;eé “del Coefiéiente “IK). estacional 'patér diversos Cultivos.

DURACION NORMAL DEL

LLUVIA . MEDIA

ANUAL:

:-Alfalfa, Fresa

Entre tieladas' - 0.90 .

0.85

- 0.83

‘cuLTIVo., . PERIODO DE DESARRO- _ CUENC 0 MoiML
Sl e - LLO DE LOS CULTIVOS. =500  500-750 750-1000- 1000~1500 -1500—_2000 >2000 '
be hojas. Caedizas (Chabaca
no, Ciruvelo, Durazno, Gra=- ;
-nado,-Manzano, Membrillo, ) e : ’ T : s ; Ca -
Nuez ‘de Nogal, Peral. Entre Heladas 0470 0.68 0,65 - 0.63- 0.60 0.57
Toronja, Pomelo : Afio completo o 0465 0.63 . 0.60 0.58 0.55 0.52
-'Naranja, Limén Afio completo . 700557 0.53 . . 0.50 0.48. 0.45 .©  0.42:
.Plitano - : Afio completo 1,00 - 0.95 . 0,90 0,85 0.80. 0.75 "
PASTURAS. ’
- pastos, Jamaica Entre Heladas . 0.85 . 0.83° - 0.80 n.78 . 0,75 0.72
Trébol blanco Entre Heladas' ‘- - 0.85 " 0.84.: . 0.83 0.82 20,80 :°0.78
0.88 " 0.80

0.77 " )
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: rr.4TABLA xum. #} B ;
~'Factores (w) per los: cuales \ay quc multzpl*car i
(KY¥ estac;onal para obteéner-la. (k) ménsual.

: Valores expresados ‘en porcentaje con relac;on a. (x)

g Y .
§E£‘3§°J . ‘ o Valores ' de - w . Culsives
bagetative 3 3 IR Y 3 T [ g 151733112 : :
.jen reses .

© 12 fsu-{ss | 87 |110] 133 | 147 |1s2 143 |122{ 95 {78 |u1]| Azuacaze

6 51 76 fioela2s ) zarfaon] | s 1| Ajonjeiz
5 52 87°| 1211132} 108 o B St
4

155 101 1131 {113

12 61 | 761 96 {110] 120 (-129 ] 132} 127117} 100{76 | 558} AlZalfa
11 62 .79 ( 992113} 125) 131} 130.j 120} 1ou| -BC|S7 .
10~ |62} 82 1103-f218! 128132124 | 109 ] Bu| s8 ' :
§ 63 | 86 1108 {123) 130 3281215 89| 58 - o
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Tabla NGm. Y.~ Hoje v o
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Pericco ; ; ) -
_Iccct.;tivo 1 2 3 ) 5 6 7 8 8 10 11 12iCulsiq, .
en mesesh )

12 30| S8 86-1.313 ] 13% | 148 | 150 1tu ] 130 36 &3 431 Frutales

11 35 62 90 | 1221 140 § 150 § 147} L35 | 108 65 | 43

10 . 36 66 98| 129 | 1né {148 | 140 117 70 49 R

g kL3 701107 | 139} 150 '1'16 128 76 50
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& 88 86 | 116 | 131} 1138 5a
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Lluvia Aprovechable Mensual Determinada en Funcién de
“la Lluvia y del Uso Consuntivo -~ Promedios Mensuales
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Tabla Nim, 6,- ﬁeja §s

43
ﬁ ‘Uso Consﬁntivo Mensual en cms.
a.si 9.0 f9.5!30.0).20.5]11.0| 13,5} 22.0| 12.5) 13.0} 13.5] 14.0
‘15.5) 8.4 8.8} 9.2 | 8.7] 9.9 10.0] 20,2 10.3] 10.5] 10.6 | 20.7] 10.7
16.0)8.5| 9.0 f 9.4} 9.8 10.2|20.3] 20,4 10.6] 10,7] 20,9 | 20,9 11.0
16.5. T ‘10.3 | 10.5| 10.6| 10.8] 11,0} 1.1 {:31.2 11.2
17.0 20.3 | 10.5] 10.87| 11,0} 12,2} 13,6 | 11,4} 11.5
17.5 |'10.3{10.6{ 10.9 | 12.2] 11,4} 12,6 | 12.7} 11.8
18.0 10.% | 10.7| 1.0 | 11.3] 12.7| 12,9 | 12.0| 12.1
18,5 10.%{10.8| 11.1 | 11.5| 12.9] 12.1 | 12.2| 22,3
19.0 10.4 |.10.9] 12.3 | 12.7| 12.1] 12,4 | 22.5] 12.6
3419;5‘ | 10.5 [ 10.9(12.4 | 11.8] 12.3] 12.6 | 12.7] 12.8
ol'20.0 -10.5 {11.0( 11,5 { 12.0| 12,5 12.8] 12.9| 13.0
e zq_s' g x B o . L .
|t 2100 o
E 21.5 i
2f 22,0 . P
p->4 v - ¢
“lop 22 5 oo
| 23.0 '
g -
13 23.5 -: -
. : 2“.0. ‘ D .
g 24.5 - . -
5| 25.0 )
| 255 : .
26.0 - i
26.5, -
27.0 v X ‘\ L -
'27.5 : - o
28.0 ’ : '
28.5 -
29.0 -z -
29,5 - Y




Lluvia Promedio. Mensual en cms.. -

Tabla Ndm. 6.- Hoja #6
v Uso Consuntivo Mensual en cms,
‘15.00:18.5|v6.0| 36.5| 37,0 17.5 | 18.0f 28.5] 19,0} 1957 20.0]
|as.s| 208 | 20.9 13,0 22.2] 22.3) 11,0 20,5 12,7 21,8 12,0} 12,1 12.3
Jieco 211 212l a1 126 faxls ) 1.7 ) 128 | 12,0 22,1 12.3| 22.4 | 1246
16.5( 1103 10w} 1005 | 12.7 ] 23.e 12,0} 22.2§ 12.3 | 22,4 22,6 | 12.7 | 12.9
17.0| 11,6 [ 10,7 1008 12,0 12.1 ] 12.3] 12,8 | 12.6 | 22.7] 22.9} 13.0 | 13.2
17.51 13,9 12,0} 12,1 | 12.3} 12.4{ 12.6|-22.7{ 12.9|'13. 0] 13.2} 13.3 | 13.5
18.0(.12.2 (12,3 ) 12,6 {12.5|-12.7{ 22.8 13,0 13.1 | 23.3 ) 13.4( 13.6 | 13.7
18:5f 2z.4| 22,5 § 12.6 [ 12.8 | 12.9 13,1} 13.2 | 13.u {3306 | 23.7] 13,9 | 2.0
19.04°12.7 | 12.8 | 22,9 | 13,1 | 13.2 { 23.46|13.8 | 13,7} 33,0 14,0 1.1 | 24,3
19.9| 12,9 13.0} 13.2 | 13.3 | 13,5 | 13.5 (13,8} 13.9| 24. 1| 24,2 4.4 | 14.6
20.0{23.2 (13,3 | 23,4 [23.6-23.7 {13.8 | 14,0 .2 { 2u. 3| 2u. 5} 1u.6 | quus
20,5 1307 [ 13.8 | 13,9 | w1} 1wz fanin | auos) 17| av.9 f a5
21.0 13,9 | 14,0 | 14.1 | 1u,3 ) 164 1u.5 | 2u. 8| 15,0 15.2°) 15.u
21,5 1,1 P 1we3 [ aw.s [an,s a7 | 1n.e 25,0 15,2 15.4 1 15,6
22.0 14,3 | 14,5 |16 | 1.8 14,9 | 15,1 15.3] 15.5{15.7 | 15.9
22.5] 14.6 [ 14,7 | 2w.9|15.0 25,2 | 15.3 | '15.5] 25,7 15.9 | 15.2
230 14.8 | 14,8 {'15.1 | 15.2§ 15.4 | 15.6 | 15.8} 26.0| 16.2 | 16.4
23.5 15,0 {15.1['15.3]15.5 15,6 | 15,8 16.0] 16.2| 16.4 [ 16.6
24,0 15.2 { 15.4°{ 15.5| 15,7} 5.8 | 16.0| 16.2] 16,4 26.5 | 16.8
4.5 SRR B . S | 16,3 26.5)16.7] 16.9 | 17.1
25.0 s T hiess a6l 1609 17,1 17.3
25.5 ‘ 16.7|16.94 17,1 17.3 | 17.5
25.0 . St przeef a2 rr.e) ar.s | ara7
26.5 : © a2l arowiar.s| 17.8 | 1840
27.0 h po b7 ol 17ve ] 27,061 17,8 1830 1802
127.5 R BN SO :
28.0 : o -
f2s.0¢ B -
29.5 . \




. Tabla NGm.§ .- Hoja # 7
o L

77 Uso.Consuntivo Mensual en ems, . o :o

9005|210} 21:s| 22,0} 22.8) 23,0 23,5 2u.0]| 2u.s{ 25.0

12.4]12.6| 22.7| 12.8] 13.0] 13.1|.13.3} 13.5 REIE ] ey x S
1 12.7] 12,9 23.0) 13.2] 13.3) 13:5 | 23,7} 13,9 ak.0 | 2w,z
16.5| 13,0} 13.2} 13.8{ 13,5 13,7| 13.8| 4.0 14.2 B URE B UH- R
17.0].13.3[ 13,5 13,7 13.8] 14,0] 14,1 | 6.3 24,5 14,7 | 14,8
27.5| 23.6| 13.8] 13.9) 4.2 ] i3 1uiu | 2u.6 ) 2887 25.2)25.3
18.0) 23.9 2.1 24.2f 1u.u| 1u.6| 1u.7 | 2w.9f 15,2 150 25,6
28.5] 1w.2] ae.u] 1u.5] 18,7 1809 25,0 15.3 | 25.5 | 15.7 ] 25.9 )
18.0) 1.5 | 1v.6| 14.8] 15.0] 15.2[ 15.4 [ 15.6 | 15.8 | 16.0 16.2
‘1908 14,7 ww.9{ 15,1 15.3| 15.5| 15.6 | 15.9'| 16.1| 16.3 | 16.5
‘20.0| 15.0. 15.2| 15.4] 15.5| 15,7] 15,9 | 16.1.| 16.4 [ 16.6| 16.8
'20.5( 15.3| 15.4| 15.6 16,8 15.0| 16.2 | 16.4 | 16.6 ~26.9( 17.1
21.0] 15.6) 15.8] 15,9 16.1|16.3| 16,5 | 1647 | 17,0 17.2| 174
21.5| 15.8| 16,0 16,2 16.4] 16.6| 16,8 | 17.0 | 17.2 | 17.47} 17.7
22,0 16.1] 16.3} 16.5] 16.7{ 16.9| 17.2} 273 | 17.5 | 17.7 | 17.9
22.5| 16.3] 16.5] 16.7| 16.9f 17.1] 17.3| 17.5[ 17.8 | 18.0{ 18.2
23.0| 16.6] 16.8| 27.0) 17.2| 17.4| 17,6 [ 17.8 | 18.0 | 16.3} 18.5}  }
23.5| 16.8| 17.0{ 17.2{ 17.4| 17.5| 17.87| 180 [ 18,3 | 18,5 |.28.7
26.0] 17.0| 17.2| 17.4| 17.6] 17.8| 18.0 | 18.3| 18.5/| 18.7.} 18.0
2.5 17.3| 17.5{ 17.6| 17.8| 18.0| 18.3 | 15.5{ 18.7 | 19.0| 18.2
2s.0] 17.5] 17.71 17.9| 18.2] 18.3| 18.5 | 16.7 [ 19.0] 18.2 ] 19.4
25.5| 17.7| 17.9] 18.2| 18.3{ 18.5| 18.7{ 29.0] 29.2 | 19,5 19.7
26.0] 17.8] 18.1| 18.3| 18.5] 18.8| 19.0 | 19.2 | 19.5 | 19.7 1 19.9
.26.5] 18.2| 18.4| 18.6 18.8| 19.0| 19.2 | 19,4 19.7 | 19.9{ 20.2
27.0] 18.4] 18.5 18.8{ 19.0| 19.2 29,4 | 29,6 [ 29,9 20.2 | 20.4
27.s| 18.6{ 18.8{ 19.0] 19.2| 19.4| 19.6 | 19.9) 20,17} 20.4 | 20.6
| 28.0f 18.8( 19.0| 19.2| 19.%| 19.6'| 19.8 | 2041} 20,3 | 20,6 | 20,8
28.5| 19.0| 19.2| 19.4| 19.6] 19,8 20,0 | 20.3|20.5 | 20,8 21.0
29.0] 19.1| 19.3| 29,6 29.8] 20.0| 20.3 | 20.5] 20.8| 21,0} 21.3
29.5| 19.4| 19.6 | 19.8| 20.0| 20.2|:20.5 |'20.7| 21.0 |- 21.2 | 21,5 |

Lluvia Promedio ‘Mensual en cms.

mloz.
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Crabaa ‘n;a':m.» s

;fCQefchentes de ajuste a la lluv;a aprovachable
Qe acuerdo a su probabllzdad ~,§‘;“,'

, ?fgcsztaczén i F“ecugnslé;ﬁg Po“centa,n‘u,nf_.z_,,~
sCAnualoc 50 60 - 80,‘ ST
en cms. - , - : : :

B A% a. 80 ) 0 68 | 0.56 0.45 3 :0.33"
10.2 .88 b LlT72 0 W6l o .50 .38
12,7 .87 | a1 ) .65 .Sk .42
oL 18.20 S .88 1787} BB ] .87 ) 45
" :17.8 .89 1 794 .89 | o.60-} .48
'20.3 o U T: B SRR b A IS 5 RS RRRRPCS - ST NERN - o SO
D 22,9 c. .91 .82 ) 73 0 .63 |1 .53
L28.8 T .82 < «83 w78l .88 "+ 88
-~ 30.8 . C .93 <85, .78 .69 .53
) 35.6 S T 1 79 {71} .8l
URERRY ' 1. A 4 .35 -89 .82 J787 .83
“.50.8 . .96 © .90 .83 L75 ] .87
55.9 ;8896 ¢ '« 90 . 84 77 .69
" 81.0. . <87 - ‘.91 B4 .78 .73
.. &6.0 - .97 .82 .85 .79 7l
AT £ T R <97 -} .92 .86 . .80 w72 1
78020 .87 . ;.93,~ . .87 .81 w73
"t 88.9 - T .98 . .93 | .88 82 ".70"'
. l0l.6 .98 Ry L2 .89 .83 <77
©.114,3 . .. #9870 .94 .90 B4 | .73
- 127.0 s «98 .95 .91 .85 «79
.- 139.7 : ‘ .99 .«95 .91 | .86 .80
152.4 : .99 ° _ 95 T a9l .87 .81
o 1727.8 .89 | .85 I 1,82 .88 | .83
203.2 «99 | - .95 .82 «89. 71 85
. 228.6 .89 ] .96 .83 ). .80 ] .88

mloz.
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Distribucidn y Calendario de los Cultivds P:ogramadgéfﬁ'.,

~Cultivo ' Area en Ha.  calendario
“Ajonjolf 1620 . Jul. - nov.
.- Arroz ‘ . 2700 k May. - nov.
(1) Arroz - 1800 ‘ . 'pic. '~ may.
- cacahuate 540 7 Jul. - d@ic.
Cebolla o270 - Dic. - mar-
¢itricos . . i800 Perenne
chile 450 . .~ Oct. - mar.
Frijol . 1800 . - : . Sept.~ nov.
Frijol . 3600 . " pic. - mar.
Mafz . ssso ©Jun. ~ nov.
Mafz . 1650 Nov. = may.
Mango . 360 Perenne
Melén ©.180 .7, : Nov. - abr.
_ papaya 270 , * perenne
. Pastos . seso . - pPerenne
~Pepino ’ ) lBQ~ ‘ Nov. -~ mar.
Sandia 180 Nov. - abr.:
. Sorgo 4050 Jul. =~ dic.
‘sorgo 3150 oo Ene. - jun.
“soya 2250 . .Jul. - nov.
Soya T 1800 . ' Ene. - may.
Tomate 270 Sept.- ene.

_ El drea f{sica es de 45 000 Has. y la superficie regada -
© comprende. 49 320 Has., por lo gue el éoé:iciente de intensidad de -
cultivo es de 1.10, el que aumeﬂta‘a 1.28 si se consideran los cul-
tivos perennes. L ' '
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Utilizando la metodologfa de Blaney y Criddle en todos y cada uno -
de ‘los cﬁltivos arriba sefialados, se ha formulade el siguiente cua=-
dros’ ‘ o

“Cultivo " Area ' Volumen de Agua . Lémina de agua‘f
PR N .. (Has) _ -{Miles de M3) 7 (ema)
‘Ajonjolf | 1620 3431.5 2118
Arroz (1) - 2700 - 54603.9 . . 7 202.24
Arroz 1800 . 35236.0 - 0 195.76
Cacahnate 540 . 1332.5 S 24.68
Cebolla 270 626.8 o 23.22

cftricos 1800 " 8100.0 ~ 45.00
Chile .~ 450 1450.7 - - 32.24
Frijol = 1800 ' 1924.9 . 10.69
Frijol =~ . 3600 .- 9866.9 S 27.41
Mafz " 8550 . - 24901.5 29.12
Mafz : 7650 372735 . 48.72
Mango 360 © 1537.6 421
Melén ; 180 - 599.6 : 33.31

" Papaya - . 270 o 1153.2 o a2.71
Pastos : 5850 50521.8 86.36
Pepino 180 : 576.0 132.00
sandia 180 ST 599.6 33.31
Sorgo - 4050 . 11479.6 - 28.34 .
Sorgo ' 3150 | 15423.8 ' 48.96
 Soya’ 2250 © . 4856.3 : 2158
Soya 1800 6888.0 " 38,27
Tomate = 270 ’ 704.8 . ‘ 26.10

Total 49320 © 273088.6

(1) E1 cultivo ‘de arroz recibe dos léminas de agua adicionales, una

‘es la l&mina de infiltraciGn y otra la. lamina de inundacién.
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La l&mina neta de agua - la obtenemos de'lé siguientg mane

Volumen total -
© Area irrigaaa;“

w

.. ‘La&mina. neta

Lamina neta’= 273 099.6 X 10 M3

‘ZE'ﬁEﬁTB‘E‘TE‘ 2—= 0. 51 me

S ‘ ﬁbémaﬂdéftcta1.;,El,vplumén necesariO’én la éohé.de'r£e§¢'1~
foéiggﬁéhdé‘tétéi} considefaladéﬁéé‘dg ;arlﬁﬁina‘nefa.'ias condicié;‘f 
.u‘ﬁeéjdevlos céﬂales,'eVaﬁoraciBn; infiltr&cién,‘efc..:en oﬁras ?ahi’
7 bras la eficlencia de todo el ‘sistema. ‘ - o
: Esta ef1c1encia se senala a criterio, y guiéndose por la
experlencia Y por ‘casos: simzlares al que .se analiza. Por. 1o tanto—'
 se propone una eflcxenc1a global del 56%. : ‘ '
R Una. vez que se ha obtenldo la lamina neta y se. ha escogl

dc la eficiencia, podemos obtener la lémina bruta;

La&mina bruta:é Limina neta = 0.610'=‘l.09’M;
Eficiencia 0.560 B ‘

. .En resumen:
E Ley»de,lééuﬁemandas‘de'Riégo

Mes . “Demanda. - ‘~,;‘,_'Mésnz R bémandé;‘~
o ; % de la anual T T A - 1a;ag9§l-
Enero - 9.6 . gulle SRR PF T
Febrero - 10.3 L ﬁf‘:fli'quétp S 10.7
Marzo . 12.7 7 .Septiembre 7.8
Abril R 912"“ : ,t‘l‘f'Octubre
CMayo o 7.6 .70 Noviembre
Junio 5.1 " piciembre

o~
9N o

100.0
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) se obtuvo una lémina neta de demanda anual de 0.61. Con‘
siderando que 1a red de canales seré revestlda. ‘se estim6 una. efi—;vv

f7 ciencia global del’ 56% en vzsta del largo desarrollo de los can --uf

'x’les, resultando un coeficiente bruto de riego de 1 09 que se redonT

7ndeo a 1 10 m.. ‘g
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“III.- ESTUDIO DE AVENIDAS

CIXTLA. - Deduccisn de la Avédidé de Disefio.

Considerando que’ una avenida es el aumento transitorlo -

‘del caudal de una ccrriente, la capacidad de. la obra de excedencias
.‘deberi estar en funcién de la magnltud de la avenida de diseno:ﬂ
- Econ6m1camente no es factible realizar las obrasvhiéxéuli

cas . de una presa, para . la mayor avenlda posxble. entonces se consi-

"  dera la avenida de diseno, como la m&xlma avenida probable para un-

 irperIodo de retorno dado este perfodo depende de la magnitud de la—

'>obra y de la presencia o0 ausencia de poblacxones aguas abajo del si
;,tio de’ ptoyecto. ‘

' La determinacién de la magnitud de 1la avenlda de diseno -~
puede éfectuarse por diversos procedimientos, entre los cuales se -
encuentran la aplicaciSn de métodos empirlcos, estadisticos, racxo—
nales. etc. Para: efectos del presente estudio se presentan los si--

guientes métodos.

IZII.1.1.- Métodos :E!npiricds;

‘Los métodos empiriéos‘seiempiéan para tehér'uha'idéa'pre .

liminar sobre el gasto.de diseno, o biencuando no se conocen las -
_careacter!sticas de la precipitacién en la zona correspondiente a=-
‘la cuenca en estudioT ya.que en ellos intervienen como variables -
ﬁnicamehte las caracterfsticas fiégéas de la cuenca. En nuestro me

dio se utilizan con frecuencia los métodos de Creager y Loﬁry'que-
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proporcionan el gasto de diqeno en funcidn del 5rea de la cuenca Y

- de” la regién hidrolégica correspondlente.

_ Al aplicarse estos métodos a- las diferentes regiones hi-
droldglcas de México. se calcularon de manera especifica los valo-- el
res maximos de c y K- .con 1os datos de cada una de ellas por medxo- <f‘

de las siguientes ecuaciones'
Creager: - . TR P

: ‘0.894 1 - o
: ‘ 0.048 ) -
0.386 A : T

e Tk 0.503 (0.386 A)

wary:f'

K“::-‘L‘
1t

q (A +269)

» Luego se proced16 a calcular puntos de "q para areas -

fijas utillzando las expresiones siguientes:

Creager= B L ’ B e 0.894 .1 a’¢

0.o048
0.388 A '

q = 0.503-C(0.386 A}

Lowriz

, . 0.80
1A4 259

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

ﬁes;(
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" En esa ocasién‘se'pudo oBservar-que en la zona sur de ==

Sinaloa y Pacffico centro se presentaron gastos que igualaron y su .

tperaron algo las envolventes de Creager y Lowry. _
k “Ala fecha se ha efectuado una’ rev1516n y actualizac16n-

' del mencionado estudio adaptado. a la_ nueva: reglonalizacién del -

pafs integrade por 37 regiones h;drolégicas en,lugar de las 25 oriv

‘ginales'y a luz nueva y depwrada informacién hidrométrica y de carto

grafia topogréfica'hasta'1975-1976. El Anﬁlisis exhaustivo de 1331

datos de.gastos mdximos de todo el pais, permitid dgfinir la envol -

vente que mejor se apega a ellos, dando por resultadOiun'modeib ma

temdtico similar al de Roberto C. Lowry pero con algunas modifica~

.ciones. Esté repreéentado por la ecuacidn general:

K
q=
’ 0.85
(A + 250)
y para la envolvente de M&xico:
0.85

g = 5270 / (A + 250)




Se proporcionan los valbres de K regionales, anotando en

-algunos. cagos dos zonas.

Vaiores‘regionalas,de‘x de ia ehvoivente de gastbs"

Regién

B I S O O T T
CoV@DUNG KA NBMLEREDS

z

Q0N W S W N e

(+)

{+)

Baja 3
Altq
Lerma
Santiago
(+)

Baja
Alta

‘Baja (+)
- Alta

Baja y Media
Alta

Baja’
Alta

M&ximos 'Registrados

K

980
- 530

S 2190
-8in. datos

990 y 5120
5120
1050

760 y 1050
2140
3290

4630
470
600

1290

760 y 5270
5270

" 660
5270

4940 y 5270

660
2100
4450
1090
2100
3130

390

21

22
23
24
24

24
25

25
26
26
26
27
28
28
29
30
3c
31
32
33
34
35
36
36
37
37

Reglén

(+)

Conchos
Medid Brave
Bajo Bravoqk
Salado ‘

Baja
Alta

Valle de México

Baja

Alta (Santo Domingo)

Baja
alta

Nazas
Aguanaval

Sur

Centro y Norte

~

k.
.3000 y 3180
© 2170
1090
1020
25170
2130
1410
12330
- 3010.
1360
760
2450
1750
420
1.840
2130
610
370
Sin datos
~ Sin datos
230
Sin.datos
1510
380
1310
450

El primer valor de K corresponde al de la propia regién y el -
segundo al de una regidn vecina similar que debe tenerse en --

cuenta.

54
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Determinacién de la avenidalde disefio aplicando el m&to-

. do. empirico. de Robert C. Lowry para el vaso Acatepec : °

. Datos: _
Area de 1la cuenca /1493 sz

"Regién'ﬁidraldgica 26 Baja

. a);f_?dr medib de’la Qr&fiéa que represehté la’enVOIVég‘
" te regional. ' . S e
: Se obtiene: ) :
SE L g 5.3 m/seg/lmz“

Por lo tanto:

Qd =AXqg : .
Qd = ;493,Km2 x 5.3 Km/sgg/sz
Q4 = 7919 ma/seg- :

b).f Usando el‘modéld de Lowry: con el coeficiente K para
~la regiép 26‘Baja:' ; :

Datos: . o

_ K= 3010 , A=1493 kn°

' Sustituyendo en:

q:' .K X
“Ca+ 250 )0°B3

Cg= __ 3010 2
: (1493 + 250)0-85

q = 5.3 M°/seg/Knm?
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Por io tanto:

La gr&fica de la envolvente de la regién Hidroldglca 26

"fBaja se muestra al final del capitulo.,'

s III 1 2.~ Métodos Estad[sticos.

Q=1 Xqg=1493 X 5.3 = 7912 M/seg. |

. Su aplicacién permite conocer el gasto méxlmo asoclado - .

1& un perrodo de retorno. ‘
Se basan en suponer gque los gastos miximos anuales‘éon -
guna variable aleatoria que tiene una clerta disuribucidn. Difieren

entre ellos en la forma de la funciGn de distribucién de probabili

dad que suponen tiene la poblacién. Esto ha ocasionado diversos mé

todos dependiendo del tipo de distribucibn que se considere.

Gumbei y Nash consideran una distribucifn de valores ex-

tremos, con la diferencia Que Nash ajusta la distribucidn por mini-

mos cuadrados lo cual lo hace menos rigido que el de Gumbel. En --—

cuanto a Lebediev considera una distribucién del tipo III de Pear-

son.

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

Los métodos estadisticos utilizados en este proyecto fug'

Para la aplicacién de estos métodos contamos con los gas

tos mdximos anuales de las estaciones Terrerillos y los Hules.



' Gastos miximos ‘anuales en las estacionés Terrerillos'
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| 'VASO ACATEBEC .

_'.'_SﬁétituYehdo : o

Por 1o tanto: et

. M8todo de Fuller. =
Fuller propone la siguiente ecuacién- L
"f'-Qi =3 ( A+BLog ‘I‘r)
6 ‘=§ Gastq[inedio en m° /sgg.
a=Y-BX

B = Sxy/Sxx

0

.
e

Sxy = NEXiY:L - (:xu (S:Yi)

,-:sxx'_=mx1, —,v(:xi)

=xi /N

=yi /N

2

QL = 1 298.10 { 0.182 + 1.954 Log 10°000°)

oi = 10 385.161'm°/sey .
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" METODO DE GUMBEL

Para calcular el gasto méx:.mo para un perIodo de retor— : ‘

"vno determinado se usa la ecuacidn.

k’Qm§x= Q!n- : -EQ— (T. - In 'fr) :
Fn ™
dor‘xdézr‘f

Qm-~'= ‘Gasto med:m en m /sea.

<\ .
O .
it

Desvz.acidn esténdar de los gastos.- ,,

-
2.
#

Constante funcidn de N.

Constante funcién ae N.

Tr = Perfodo de xretorno.

Nimero de afios de registro.

Z
]

" Aplicando la ecuaciSh anterior a los registros con los que cuenta

la estacién Terrerillos nos queda de la siguiente manera:

sy = 1 298.10 - 906.38 (o 5332 - in 10 000)
1.1004 ‘
3

quéx = 8 445.)31 m”/seqg

pero K

Qpisefio = Onix + AQ

="t 11409 e

938.998 m°>/seq

[o
(]

Entonces:

Por lo .tanto: -~ Q Disefio = 8 445.31 + 938.998 = 9 348.312 m3/seg
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” ﬁétodo de Lebediev

,,57{‘El‘ﬁéqué‘deALebgdiev aplica la éig@;enfé:ecuébiéﬁé :
-dg-m&c+A9;
Q - =ogm (Kcev+1)
.m&x .
e a '
Q== A Exr “mix
| o
" Donde: . : ‘ :
' K~ Cdéfi¢iénte que depende de la prdbabilidad Pr ex
k;'presada en porcentaje de gue se repité el gasto~-

'de. diseno y del»coeficienté de-asimetria Cs.

‘Cv‘ Coeficiente de variacidn, que se obtiene’'de la -

" ecuacién:

N 2
cv ={Z ( Qi/Om - 1)
N

Cs ‘Cbeficienté de "asimetria, el cual se calcula como:

N -" 3
Cs = X (Qi/om = 1 )"
o TN GYS
_ Por otra parte Lebediev recomienda tomar los valores si-
‘guientes:’ ' v
Cs = 2 Cv Para avenidas producidas por deshielo.
Cs = 3 Cv Para avenidas producidas por tormenta.
Cs = 5 Cv Para avenidas producidas por tormentas en.

cuencas cicl8nicas.
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‘Entre: estos valores y el obtenidc por la ecuacldn ante--
’rlor se escoge el mayor. En nuestro caso el valor Cs = 5 CV fue -

mayor a la ecuacidn.

Cs= ¥ _(Qi/Om = 1)
Y] SN Cvd T
‘A Coeficiente que varfa de 0.7 a 1.5 dependiendo -
" del nfmero de afios de registro. Entre mias afios =

‘de registro, menor serd el valor del coeficiente.

N - 40 =0.7
N= 0=1.5
Er Coeficiente que:depende de loé valores de CV'y>4__

de la probabilidad- p ( p = 1/Tr )

N Nmero de afos de registro.
-Aplicando los  parametros:
Q ¢ .
. méx =‘l 298.10 ( 10.56 x»O.GlS + 1)

Qmés = 9 738.58 m3/seg'

Intervalo de confianza:

+ o . o
Q= =-0,96 (1.115 ) 9 738.58 = 2 006.13 HPAE@

Q
d

= 9 738.98 + 2 006.13 = 11 744.71 m>/seg
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.. .Método de Nash"

» 'fSeQﬁn'Nash:el gasto méximo para un per£qd6'retorno'aéte£ )
‘minado se puede calcular con la. siguiente ecuacidn: B
0 L iae e
C T m&x a + cLn In TL/Trjl__
. En donde:
a. = Qm + cXm -

¢ = XiQi - NXmQm
2 =Nl m

In In Tr/Tr-1

»
[y
N

N = Nimero de afics de registro

Gasto medio

om

Xm Valor medio de X

‘Por lo tanto:

Q - - A
méx 872.808 + ( 797.81 ) Ln L§ Tr/?r»l

Pero:
: _ 3
Qméx = 8 221.71 m” /seq.
. Q
. + &9
Disefio - ‘max -
Y : .
Q= _ 2}  Sggq _ 2 1 Sqq Sxq 1- =
. 2 +(x xm ) 53733 XK N=Z
N® (N-1) R
566.67 m°

seqg




Donde:

Medlante correlacién entre los gastos simulténeos de las

sxx - N xi% - (%)%
Sqq}é N;Q;z - (ol )2 ,
Sxd =-NOIXi - { Qi) 11 x
D , SRS
Disefo = '

-

estac‘ones Tewpoal y Lerrerillos, se amplié la muestra de esta 61—

tlma haqta 1954. La serle total que. comprende el periodo 1954-~1980,

“se analizé por métouoo estadisticos, habiénaose obtenido para las-
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8 221.71 + 566.67 = 8 788.39 m>/seg

.frecuenciaq de 100, 1 000, y 10 000 afios los 51gu1entes resultados.

e ( m3 / ség )

‘ Recurrencia en aﬁoé
NEtodo Tr= 100 Tt = 1 000 Tr = 10 000
Fuller 5 211.02 7 848.09 10 385.16
Gumbel 5 591.11 7 487.71. 9 384.31
Lebediev 5 335.04 8 410.58 11 744.71
Nash 5 109.53 6 950.24 8 788.39
Promadio 5 336.67 7 674.15 10 075.64

Trasladando el valor anterior al sitio del proyecto Aca-

tepec mediante el modelo de la curva envolvente, se obtuvo un gas-

to de 9 750 m3
. seg

Con base en los resultades que arrojaron los 4 métodos -

empieados, e ;ecomienda'quc la avenida n&xima probable hasta el -

-

proyectc Lcatepec tenga un pico de 10 000 m3/ eg para un periodo -

de rewornc de 10.000 afios.



. III 1 3.- Método Racional Probabilistico de Gregory-Arnold.
M&todo B&sico.
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El método racional se fundamenta en que los factores para

el estimado de la magnltud de una avenida, son aquéllos que directg )

~.mente intervienen en su generacién, como son la magnitud,de la llu~-
'via'y éu'distribucién‘en tiempo y éspacio: la rédugcibn de ‘ésa 1llu-
via en lalcuenca pok las'condiciones'fisiograficas de la misma Y -
que se traduce en una merma del escurrimiento; el &rea o extensibn-
de la cuenca‘aportadéra; las caracteristicas geoﬁétricas'de 1a cuen
ca”para efectos de mayor o menor rapidez concentracién y las fisi--
cas del colector princ1pal. Cuando al modelo racional se le asocia-
una probabilidad de ocurrencia de la lluvia, el metodq es ‘raclonal

-probabilistico".

Los autores R.L. Gregory y C.E. Arnold analizaron deta--
lladamente el mé&todo racional para calcular elvgasto médximo de una
corriente en funcidn de la lluvia y las caracteristicas geométri-—

cas y fisicas de su cuenca.

Elaboraron un modelo general, cuya derivacifn se conside

r6 no era adecuado. incluir en este estudio. La expresifn general -
del modelo matemdtico es la siguiente: .
ig P8eg Sl.Sgg'.......(l)‘

Q _ . 4eqg 4deg
p = (3.6 H) (P/L); (CARH)

3.6 (1000) 289
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.En la cual:

n

= Gasto ﬁ&ximﬁ;dél'bié§>eh'h?/Seg

'H = Tiempo ‘de duracidn de lé,to;méntaven~hbras.(en ééte"'

modelo debe ser igual o ma&oi'al tiempo - de céncen—;  -
8 tracién de la cuenca hasta el sitio de estudio).

: é‘.=iExbonéh£e qué caracteriza a la forma de la;tormenté.
Se détermina de tormentas reales -0 se toma de los -
valores recomendadbs{ _

# = Factor significativo de la geometrfa y forma de con :
centrar de - la cuenca. k
~'fL = Lohqiﬁud en Kms. del colector principal de la co—éf
friente. ‘ V

'»_C' = Coeficiente de‘escﬁrrimiento, que se puede fijar con

datos reales o estimar,
' 2

ik
[

Area de la cuenca aportadora en Km .
Ry = Intensidad de la tormenta en mm/hora para un tiempo-
‘H = H, tiempo de concentracién de la cuenca.'

F = Factor gue varfa con ;a forma del cauce principal y-
las cdndiciones ffsicas del mismo para el escurri--
miento. . )

§ = Péndienté equivalente al millar del colector princi-

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

Aplicacién.
Para su aplicacién es necesario determinar todos los fac-
tores anterilormente indicados, pero en especial H ¥y Ry por aproxi-~-—

macién sucesiva, primero calculando H con las fSrmulas empiricas y-




una vez calculado Q , Se verlfica 51 este gasto es igual al calcu-

‘lado para esa HYy Rﬁ Si descrepa es necesario hacer otro tanteo -

3‘¢ambiando Hy RH lo cual. se puede hacer por medio de una relacidn-'

inversa de los gastos~k

fueron:

Q v
~Hé = Hy Qradional

Gregorxy

VASO ACATEPEC

Racional probabilistico de Gregory-Arnold’

Los prihéipales factores considerados en su aplicacidn

Area de la cuenca 1 345 sz
Longitud del coieétor 78 Km
Pendiente equivalente 11.0/1000
Lluvia mdxima en 24 horas 4031 mm
Frecuencia de la lluvia 10 000 afios
Curva de tormenta e = 0.5
‘curva de infiltracién u=0.4
Infiltracidn horaria 3.0 mm
Coeficiente de atenuaciln 0.8

: Se obtuvieron los siguientes resultados.
Gasto miximo 10 234 m /seg
Piempo de concentracidn 4.1 horas
Coeficliente de escurrimiento 0.85

Vvelocidad media 5.3 m/seq

66
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VASO LOS HULES

s De la misma manera se calcu16 el gasto méximo para’ el o
w:vaso Los Hules utilizando los métodos descritos anteriormente..,;

A contlnuacién se - muestra los resultados obtenidos.

: Método Empfrico

. Utilizando el modelo de’ Lowry-'
’ Qk=_7 535.40 m /seg 5

M&todos Estadisticos

Resultados de los gastos méximos probahles obtenidos pa

ffra el periodo de 1954-1980 en la estacion Los Hules.

Q (m?/ sag)

Recurrencio. en afos
Mé&todo 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 -8 124.22
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

- M&todo Racional Probabil!st;co de Gregoy—-aArnold.

Pactores consideradog:

Area de la cuenca 1 263.Km2

Longitud del colector o 91 Km

Pendiente equivalente - 6.9/1000
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) #;ﬁvia m&ximakey 24 horas 455 mm
' .f\‘iv'e‘c:ixgnkcia"déalaﬁ»11uvia -~ 10 ooo afios:
iCh%vé,de‘tqrmeﬁgé‘ ' e = 0.5 L
Curva de infiltracidn vyfu' <04
ﬂ Iﬁfiitraci6ﬁ héraria- : v 5.6 mﬁ;

Se obtuvieron los siguientes resultados‘

»_Gasto m&ximO' N 10 263 m /seg
Tiempo de concentracién T 5.9 horas &
fCoeficzente de escurrimiento  0.77 ;
Velocidad media ' 4.3 m/5e§ 

: ‘A paxtir de 1os resultados obtenidos, se recomienda un-
pico de 10 000 m3/seg para la avenida méxima orobable del”’ proyec-

to Los Hules.

. VAsO CAMAITLAN

No existen'observacioneé hidrcmétricés en el arroyo --
Camaitl&n, por lquue la definicién del gasto méximo probable se
béséien la aplicacidn del método racional de Gregory;Arnold, pa-

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

Area de la‘cuenca' . 139 Km?
Longitud de colector 28 Knm
Pendiente equivalente 5.0/1000
Lluvia mixima en é4 horas 429 mm

Frecuencia de la lluvia 10 000 anos
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'Cgrva'aéftc:menta"

a d° infiltracldn  f1f

>'c16n horar1a3

Coeficient' ae- atenuaci6n o

> obtuviercn los siguxentes resultados'

J‘;Gasto m&ximo i t 1 954 m3/seg‘ s

-,‘Tiempc de concentracién ff g 2 .4 horas

"gAFCoeficlente de. escurrlmiento . 0 89

".Velocidad media "3 SN J“,: 3 3 m/seg

i 8e recomienda para la avenida m&xima probable un picog »

: de 2 000 m3/seg.; ; e

' HIDROGRAMAS.

: W’f Vaso Acategec T
, Se consideré intermedio entre los correspondientes a -—;
las crecientes nﬁximas observadas Y el obtenido en’ forma teérica—ﬂl :
-¢' 1mediante 1a aplicaciﬁn del: método racional. Acumula en 36 horas -
& un volumen de 450 millones de m3..'  f _ ’ et
e A fin de estar de lado de lu seguridad, se precediﬁ a —‘
“bla creciente m&xima pxobable por. 1a. observada en septiembre de -—4"
’i1974 en la estaciﬁn' Terrerillo, que es la maxima entxe ‘las regis i
tradas. El tren de avenidas ast formado ‘tiene: un volumen total de'm7

864 mxllones de m3, mostr&ndose en - las gt&ficas que se muestran a '

continuacién.
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Vaso Los Hules

_ Se utilizé el h;drograma intermedio entre los correspon—"r
“dientes a 1as crecientes méximas observadas ¥y el obtenido en forma
ﬁte6r1ca mediante el empleo del método racional Acumula en 36 ho=~

'”ras un volumen de 500 millones de m3.

Con el fin de prever la pos1bllidad de avenidas suces;-—‘

”ijas, ¥-1- opt6 por preceder a la crec;ente méxima nfcbable por la =~ L

'7focurr1da en septiembre de 1975 en la estacién Los Hules. El tren = e

'jde avenidas asf’ integrado tiene an’ volumen. total de 866 millones -
‘”‘de m3._mostr€ndosg como anteriormgnte se anot6. . L

Vaso Camaitlén

Se determin6 en forma teérlca, mediante la aplicaclsn -

‘Vdel método racional. <En 36 horas acumula un- volumen de 60 millones
‘de m3. '

La creciente anterior se ccﬁ51der6 convenxente preceder-

’ la por otra semejante con gasto miaximo de 1 000 m /seg es ‘decir,
. 508% del pico méximo probable. El tren de avenidas formado tlene un~;

i volumen total de 83 millones de m3, ncstrandose en las gréficas si

‘guientes.
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Alternativa 1. 'Aprcvechamiento a;sladc por derivaciﬁn- G

f"de 1os rios Calabozo, Los Hules y del arroyo Camaitlén.

Alternativa 2.- Aprovechamiento axslado de los rios Ca- -

‘\?31abozo, Los Hules Y del arroyo Camaitl&n.’con 1as presas de alma—f;,,:}.

1[cenam1ento Acatepec, Los Hules y Camaitlén respectivamente.   fv

Alternativa 3.- Comblnacién de obras formada por la‘pre[fl"“

'.sa ACatepec, sobre el rio Calabozc, y derivadoras sobre el rio ;’]‘
=f;'Los Hules y el arroyo Camaitlén. sa incluye un tﬁnel para interco[ﬂi

wf§ nectar los rios Calahozo ¥ Los Hules.~‘

Alternativa 4.- 51stema de obras constituido por 1as -~3f'~7
; presas Los Hules y Camaitlén, sobre las corrientes del mismo nom—;ﬂl;f

:vfibre. y derivadora sobre el rIo Calabozo.k

Alternativa 5.— Las obras contempladas en esta alterna’ff

‘1a-presa Los Hules, sobre el ric de igual denominaci&n-f:

fy derivadoras*sobre el rio Calabozo y el arroyo Camaitlén._

" Alternativa 6.~ Se proponen las presas Acatepec Y C34¥*j -




[}maitl&n respect;vamente, y una der'v:uora sobre e riojLos Hule

(Calabozo Yy

 ;;alterna>ivaa; 2

Alternativh 1.-

Para llevar alcabo esta alternativa, se requiri& primera o

”mente determinar los escurrimientos docenales de cada corriente,_—,'

o consider&ndose como. reglmenes representatives de los derivados 50c~—~"”

ﬁ_bre los rios Calabczo ¥ Los Hules, 1os aportas en las estaciones -
: 'Terreril1os y Los Hules respectivamaﬂte. Para el arroyo Camaxtl&n-
V;;se definié 8w :égimen decenal afect?ndc al dn 1a estacién Terreri-_”
'llos por un modelo similar al men.ionado en el xnciso relativo a -
ylas entradas a 1os vasos. A partlr de los requenes decenales obte
nldos para cada corriente, se efectuaron los respectivos anélisis

_de riego por derivacién, habiendoge obtenido los sigulentes resul-@;,
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 ‘Resultados obtenldcs al aprovechar por derivaciGn

‘los escurrimientos de los rios calabozo Y Los Hules

1%;y del arroyo Camaitlén, con fires de riego.

‘ L [Déhénda anual  -  ' Superficie ;
Corriente . = en millones de n® ' regada en Ha.
- Rfo calabozo . 53.1 . 4827

Rfo Los Hules . 68.9 o 6264

‘Rfo Camaitl&n - 6.6 S L s00°

- De lo" anterior se infiere que aprovechando los :egfmenes
de las corrientes por derivacxén. unicamente se pueden regaxr = —--—

11 691;Ha. de, las 45 000 Has. existentes.

Alternativa 2.-

‘ En esta'alternativa se eéfectnd la simulacién de'funcios-
namiento’en forma aislada de los vasos Acatepec, Los Hules yICamai.-
;lén.'écﬁsideraﬁéo para cada unquiversas capacidadeé de consgfva-,
cibn, a’fin de conocer el potencial ﬂé cada corriente en el aspec—

" to de riego, 1ndependientemente'de la limitante que existe en la -

' magnitud de la superficile disponible.




, 7%
:‘»;,Rés:uﬂitta‘désr de los an&]_.:".ys‘is"de funcionamiento de 1los R

| Vasos Acatepec, Los Hules 'y Camaitlsp para su riego. -

' concepto. - Uriidad - SR esultados '

Vaso Acatevpec

Capactdad de azolves  Mills.n® 20 200 2 20 - 20 . 20
Capacided de conservacién " f_ 100 200 400 600 800 . 1000
 Pemanda anual Sl Co 262 436 €83 766 84T 847
“Superficie regada Has. = 23818 39455 62091 69535 77000 77000
A}fxos con deficiencia No. 6 & 5 4 1 3
 Deficiencis nfwima anwal % 7.4 15.7 355 8.7 416 38.6
Déficit medio anual S0 08 1.9 5.0 43 4.2 2.7
Aprovechaniento J 24.8 0.6 619 0.1 78.2 80.2
Derrare e M 75.1 .59.3  38.0 23.8 21.6 19.6

Evaporacid: L : C0a 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2

Vaso Los Hules

) .capécidaé de azolves M;Llls.mB 30 ‘ 3u 30 30 30. 30
) Capacidad Jde” ccnse*.;vacién " 2100 200 460 603 860 . 1000 '
Demanda anual e " 209 464 732 BiC 865  BES
Sﬁéerficie regada. - Has.. 27182 42182 66545 76364 78636 78636 :
Afios con dsficiencia - ~ No. s 6 6. ¢ 5. 3
 Deficioncia mixima anual & 8.1 181 37 ©.3 0.9 40.9
DEficit nedio anual E 1.4° 1.4 5.0 5.0 3.2 1.9
_ Aprovechamiento . "o 21.5 42.6 64.8 7.5 78.8 8.5
. »De:brrax‘ne o v ' T 72,4 57.2 35.0 25.2 20.8 13.0

Evaporaci®n ' " 0.1 0.2 '0.2- 0.2 0.4 0.5




Vasc x.ama:.tlan

Capacida.d de azolves o Mills,m> » 5 -5

Capacidad de conservacisn . . .25 50 : \‘160::} 1.50 200
Demanda anual Coomo e s 180108 us 123
 superficte’ regada - Bas. 4S5 7727 9818 9818 10455 11182
. Afios. con deficienc:.a . No. 6 6 5.3 3
7 Deficiencia m&xima anual 9.4 343 472 38.7 399 413
| DSficit medio amwal - " 11 5.0 4.7 2, 2 25 L300
- Aprovechamiento | L 361 597 76.3 - 80.2 86.4. 92.9
Derrame ‘ - 637 401 2.7 19.1 2.9 6.3,
Evaporacibn * 0z 02 04 07 07 0.8

‘ ’ Los resultados anteriores se muestran en las gréficas ‘j~-‘
.. que ‘se muestran al final del bapi:ulo. definidndose como capAac‘ida-
bj dets miximas fecoméndébles, bajo el aspecto hid:olégico 800, 600 y -
100 millones de m3 para los wvasos Acatepec, Lbs Hules y Camailtlén,
_con las que.“ge obtienen_ 5re§s regadas de 77.000, 76 364 y 9 818 ‘-—‘

Has. respectivamente.

ct Con las capacidades de conservac.tén antes mencionadas, -
ylo:s vasos Acatepec y los Hulea riegan una superflcie mayor que la-
Eispcniple de 45 000 Has., reguiriendo para beneficiar esta iltima,
caéacidades réépactivas de 240 y 220 millones' de m3 ac'eptv“ando défir
cit, las que podrfan aumentar a 290 y 270 millones de m3 para ga=~-

rarxtizar el riego en condicicnes mds satisfactorias, por no ser en

‘egtos casos la limitante el agua sino las tierras.
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Alternativa 3.

En esta’ alternat;va se’ considera la presa de almacena—- PR
o miento Acatepec sobre el rio calabozo y un tﬁnel que comunlca a- 5

' dicha corriente con el rIo Los Hules '3 permite derivar hacia éste. 
g los volﬁmenes almacenados en el vaso Acatepec, 1ogr5ndose de esta
"‘manera qua este ﬁltimo domine 1a totalidad de 1as tierzas disponlf

"..blese - . : . L

‘ En el rIo Los Kules se contempla una presa derivadora -

Tque domina 34 221 Has. como puede apreciaxse en la grifica que se-
;» presenta al final del capitulo, b4 1a derivadora sobre el arroyo f:

: CamaltISn domina las restantes 10 779 Has.

De acuerdo al planteamiento de esta alternabiva, prime~
~f“ramente se determinaron los gscurrimientos del rfo Losjnules que-~
fipﬁeaen derivarse por un canal de 23 m3/ség, que'es la‘capécidad -

. necesaria bara'abaStecerkloﬁvrequetimientos de las 34 221 Has. do
' ﬁinédas en el mes. dé midxima demanda con un incremento de. 30%, pa-
w::ra prever posibles camblos del programa de cultivos o concentra-~ -’

ciones en la demanda. ' v

: ‘Dicheo régimen se coﬁpard con iés.demandas de fiego de -‘

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

‘habiéndose efectuado lo propio con el régimen del arroyo Camaitlén,-
'para el que se determinaron los faltantes eorxespoudientes a las~b
'LO 779 Has. que domina. v '

' La acumulacifn de ambos faltantes es la demanda que de-

seré'abastecer la presa Acatepec para aseg@rar el kiego de las --

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

dad de conservacifn que cumpla con dicho cometido.
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= Para ello se efectu6 la 51mulaci6n de func;cnamiento del
"vaso Acatepec habiéndose def;nldo que dlcha capacldad de conserva-
3

xcién debera ser ‘de 150 millones de m”, Los resultados correspon~-—

g dientes a dicho an&lisis se muestran a continuacidn.,,j v

Resultados del an&lisis de func1onamiento del vasof
Acatepec para las condlciones establecxdas en: la -

alternativa 3.

‘Concepto : . Unidad ' Resultado

;_ C&bacidé& de azolves ; ' B Mills.m3 ' 20
Capacidad de conse:vacién T .;_ ‘_'“’ 156
. Extraccisn media anual o . S 99

» Superfiéie que complementa o 1,.kBas. = » +45.000 -
Afios con‘deficienci3 ‘ o No. 2

Deficiencia méxima anual - L e
Déficit medio anual = - R - R ‘“0.2
Aprovechamiento PR e ' o . 15.4
‘Derrame R T . B4.s
_Evaporacién ' ; : L. ; 'i* T0.1

Alternativa 4.~

Las obras de cabecera en esta alternativa son‘las‘presas
"'de almacenamiento Los Hules y Camaitl&n y la derivadbxa‘sobré el -

rfo Calabozo dominando esta Gltima 17 304 Has. y requiriendo para-
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abastecer las demandas de dicha superflcie un canal con cabacidaq ’ 3;;'

de 12 m /seg.

Do acuerdo a lo anterior, se determinaroﬁ‘103”eséurri~-

: mientos del rio Calabozo Eactlbles de ser derlvados por un cahél-

~de 12 m /seg de capacidad, 1o que se compararon con 1as dehandaé-v“

“de riego de las 17 304 Has. que domlna esta obra, habiendose defi

) nido los faltantes que se presentan.

Seguidamente se efectué el func1onamiento de 1la presa -

' Camaitlén, tendiente a definir la capacidad de conservacién nece~

safia pAra abastecer los faltantes de la derivadora sobre el rio-

Caléboio, resultando la misma de 50 millones de n3,

‘Finalmente se simuld el funcionamiento de la‘presa Los-

Hules para riego de las 27 696 Has. restantes, reQuiriéndose pa-‘

ra tal propésito.uns capacidad de consarvacién de 110 millones de
m3. |

En el siguiente'cuadro sebreportan‘los reéultadoé'co——-
rrespondientes a las simulaciones de los vasos Camaitlin y Los ==

Hules.
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" 'Resultados de ‘1os anilisis de funcionamiento

'ﬁ'dq los vasoa'Cama;tISn y los Hules para ias

‘_ ¢ohdiéiones‘establecidas en la alternativa 4.

B Resultado. i

Concepto - . Unidad . - Camaitlén Los Hules
v éapacidad de azolves . : ] M_'l;lls.m3 - - 30
‘Capacidad de conservacién . . - 50 ) ’ 110
‘ExtracciSn media anual - . 34 . - 308
Superficie que comélemenfa’ R Has. 17 304 27696
Afios con deficiencia : ‘ ﬁd.’ o 4 ,’ 6
Deficiencia méxima anual s 3.5 5.7
D&ficit medio anual ) K . " 1 0.4 © 0.8
Aprovechamiento . e " 25.4 28.2

. Derrame ’ ‘ : " : 74.3 71.7
Evaporacién . " ] ' 0.3 . 6.1

Alternativa 5.~

Esta'alternativa considera como cbra principal la‘presa-
' Los-Hules, complementada con derivadoras en el rfo Calabozo y ‘en =
él‘arroyc Camaitl&n. Estas (Gltimas riegan en conjunto una superfi~

cle tokal de 5 427 Has. seyfin los resultados reportados en la al--

ternativa 1.
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‘ En tales condiciones quedan sin riego 39 573 Baa-, cuyas

- 'demandas deber& surtir la presa Los Hulesé siendo necesario para -

Vicumplir con tal cometido una capacidad de conservaciﬁn de 200 mi—-
B llones de m3.
‘ Cabe aclarar que dado 1o reducido de la superficie que -
‘se. abastece con las dos derivadoras. se requiere gue el canal de =’
'marggnyderecha-de la présa. Los Hules cruce el rfo Calabozc para re
»gﬁrvLas tiegras de margen derecha de esta GXtima corriente. que nb—
alcanzaron iiego con dichas deiivadbxas} giendo probable ademss ~-
'que para dominarlas se requiere algﬁn bombeo. )
Los resultados correspondientes a la sl ulacidn del vaso

Los Hulea se indlcan a continuacidn.

Resultados del andlisis de funcionamiento del vaso
Los Hules para las condiciones establecidas en 1la

- alternativa 5.

Concepto , Unidad - Resultado
‘Capacidad de azolves_ Mills. m® 30
" Capacidad de conservacibn e 200 .
Demanda  anual : " _‘ © . 43s
Superficie regada ‘ Has- ' 39 573 .
Afics con defieiencia . - . No. 1 '
Deficiencia méxima anual B , _ B9
Déficit medio anual : o s ) 0.4
Aproveéhamiento : " h ’ 40Q4]
Derrame e T : 59.4°

Evaporaciftn o " 0.2
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B Alternativa 6.-7 

La combinacién de obras contemplada en esta alternatlva -

,_'incluye las presas Acatepec y Camaitlén Y 1a derivadora en el r*o 

Los Hules.;

Para la presa Camaitlén se oropone una capaciaad de: con ..

:servacidn de 100 millones de m3, que es la mis recomendablﬂ bajo-

4el aspecto hidroldgico,‘con 1a cual es factible el rlego de 9 818‘

Has., como va se ind1c5 en. la alternatlva 2.,
k La derlvadora Los Hules domina 34 221 Has., habiéndose
efectuado en la alternativa 3 el correspondiente anélisfs de rie-

'go por derlvacién y determ;nado los faltantes que se presentan.

De acuerdo a lo anterlor,‘la presa Acatepec deberé sur-

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

de 961 Has. 'gue corresponden a la aportacién de las 10 779 Has. -
‘que domina la presa Camaitlin y gue no alcanza a regar.

- La simulacidn de funcionamiento del vaso Acatepec permi

tipo definir que para abastecer log requerimientos anteriores. de

berd disponer de una capadidad'de‘conservacién de 100 miilone$ de

m3~ Sus respectivos resultados se reportan a continuacidn.




Resultado del anilisis de funcionamients del vaso:
Acatepec para las condiciones establecidas en la ..

alternativa 6.

Concepto . . Unidad . ‘ ;Regultadb
Cabacid&d de azolves ‘ Mills. hB. : S 20
Capaciéad de conservacién " . 100 .
Extraéciﬁn medio anual " ‘ o112
,Supgificie que complaﬁénta, Has.‘ 35 182
Afios con deficiencia " Ne. }4' . C 3
Deficiencia mixima anual & 4
Déficit medio anual b ; . T 0.4
Aprovechamiento o 1007
Derrame - 18972

Evaporacién
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“f“Iy;2;¥ﬁTréngi£o}déséﬁenidaé}paréa;;S xIternativas. .

beiin ; » El aspecto control de av»n;das no fue considerado en. esfj
»':te proyecto ya que lndependientemente de la combinacién de obras-:, f o
“que se seleccione. queda sin control una porc15n de cuenca muy imfr V
‘~portante. Por 1o ‘tanto, se estudiaron ooras de excedencias consti:

tuidas por vertedoras 11bres.

Vasé‘écaéégec
Se efectus el ﬁréhéitokdel tren de avenidaé recomendado
como crediénte de}diseﬁo para el vertedor.‘cdnsiderando para ésté
diversas lﬁnéitﬁdes‘e‘ihiciando cada andlisis cén élmacehémientds
‘ de 246, 150 y 100 millones de n3, cor:esnondie"tns respectivamen-
"te a las capacidades de conservacidn resultantes para las alterna )

‘tivas 2, 3y 6, que son aquéllas en 1as que se contempla el pro--

_yecto Acatepec.
Los resultados obtenidos se detallan a continuacibn.




vertedores 11bres ¢

Resultados del transito da la ‘venida mdxima

probable por el vasc Acatepec, utilizando .

Resultados

. Capacidad de Conservaci6n 240 millones de m>’
 Iongitud de cresta om0 400 150 200 250 300
 Blavoracién de Cresta " 206.20 206.20° 206.20 206.20 206.20 206.20
‘Gasto mbiimo entrada /e 10000 10000 10000 10000 . 10000 - 10000
: mmdm salida S aseT 5985 . 6806 7385 - 7813 Bl21
& Regtuarimdﬁn % . 750.3  40.2 s 265 21,9 ‘18.8
| Mmacensmiento'infcial Mllsm® - 240 260 200 . 200 240 240
. Almacenamlento micmo " 47 400 39 30 31w
‘ ‘Volumen retenido R AR 217 160 120 110 97 ‘87, -
 Elevaci6n inicial - m . 206.20 206.20 206.20  206.20 - 206.20' 206.20
Flevacifn nima " 216.78  215.27 213.68 212.71 212.04 211.52
“T12.58 9.07 7.48. 6.51° 5.08 5.32




Resultados

WaemenaaanisommdemB

 Iongitud de cresta

| Elevacifn de cxesta
&mmmkMDammm

- casto’ mixdmo salida .

. Regularizacién

- 3Ammmmmmmiddm

 mmmmmmmem
Jyolumen vetenido.
‘fmmmﬁnﬁmmﬂ
- Elevacifn mSxima

7 Iongit de cresta

‘mwmﬁﬁu%m

. Gagto méxdmD entrada

' Gasto wiximo salida

4 m@hﬁmd®

- Almacenamiento inicial
. Almacenamiento méxime
- Molumen retenido

. Elevacién infcial

 ‘Elevaci6n méxima

- Carga méimy

~ 198.80
211.84
T 13.04

SRR - T
/. 198.80
10000,
SBAUS

»ﬁﬁ
+-150

333

183

S50

193.20
10000

5809 -

41.9
100

255

185

.7193.20

207.16

. 13.96

127

198.80
208.52

9.72

Capacidad de

100

193.20
10000 ¢
7388

26.1

100°

204
104

193,20
L0351

10.31

'ﬂl_f
198.80 "
~10000 -
€716
Tos2ig
i50
277

7555

. 100
'-198.80
.206.82

8. .01

1150
198.80 -
10000 .
24.5
156
7280

200
"198.80 -
10000
8142

186

150

234

198.80

205.76
6.96

84

V250

198.80
10000

8437

15.6

150
223
73

198.80

204.95

sw

" lge

198.80

© 10000
$B752 7
12.5

150
215
65

+198.80 -

204:38
5. 59"

wmammmlmﬂmmms®m

180
193.20
20600
8157
18.4
100
182

g2

193,20
200.44 -
7.24

193.20
201.63
o 8.43

2%

£193.20

10000 -
8643
13.6°

100
187
.67

L .;50-.
1193.20

10600
9046

9.5

100
158

58 -

1193.20 .

"199.64
6,44

-300.
193.20

10000

9235
7.7
100
152
52
193.20

198,99
579
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: Los resultados anteriores se consignan en las gréficas al
*Einal del capitulo, recomendéndoae un vertedor libre de unos 150 -

””vmts. a 200 mts._de longitud de cresta. Para el primero se alcanzan—

niveles de aguas méxzmas extraordinarlas de 213 68, 206 81 v 201 63‘”k

i".’,f'mts., para 1as capac1dades de consexvac16n de 240, 150 y 100 mlllo—‘,fiﬁ

3

"nes de m respe txvamente.

. vaso Los Hules

’ VSe efectué el transxtc del tren de avenidas recomendado.—x
.como creciente de dlseno para el vertedor, considerando para este - 11:1
“dlversas longitudes e inic:ando cada anélisis -con almacenamientos -
2de 220, 110 b4 200 millones de m3, correspondientes respectivamente—

-da las capacidades de conservacién resultantes para las alternativas“‘

2 4 Y S, que son aquéllas en las que contempla ‘el proyecto los Hu—-

1'ules,v

’.;:;65 resulﬁédéé obtenidbé;se,détallan a continﬁaéi$n}iﬂi




Resultados del”tr5n51to de la venida mixima probable‘
por el vaso Los Hules, utilizando vartedores libres.u',;

Resultados

JCarga maxim

R 0124420

9.63

i’-,"mpacidaa de’ Conservaci6n 220 millones de i
‘ .50 - 100 °..150 . 200. .. 250 . 300"
108.80 1108.30° 108.80° 108.80,;;—163‘.9@; 108.80°
" 10000 10000 © 10000 10000 - 30000 100007
5073 6331 7110 7625 . 8035~ 8296
49.3 . 3.7 8.9 :23.8 197 . 17.0 .
2200 2200 ..220. . 220 220 220
816 427 0 386 . 361 . 344 . 332
0206 2070 166 141 7 124 12
108.80  108.80 108.80 108.80  108.80. 108.80
121,56 118,18 116,50 115.47 114.75  114.19
. 112.76 9.38  7.70  6.67° 5.95  5.39
. 7,mmd&ﬂdewmumd&lmmnbmswms
"Longitud de cresta ‘ 50 .100 150 200 250 300
" Elevacién de cresta m 10125 10125 101,25 101.25 10125 100.25
. Gasto miidimo entrada © n/s * 10000 © 10000~ 10000 10000 10000 710000 .
' Gasto méximo salida S 4871 6604 7610 8224 8699 8940
- Pegularizacifn | - & 7 513 340 239 ° 17.8  13.0  10.6
Almicenamiento infcial Mills.m® 11 . 110, - 110 © 110 - 110 110
Almzcenamiento réximo "o 30 2600 229 2100 197 187
"Volumen retenido " 210 150 119, 100 81 77
Elevaci6n inicial m . 101.25 101.25 101.25  101.25 101.25 - 101.25
Elevacitn méxina " 0 113.67 110.88  109.30- .108.26 107.52 106.92
: ) <805 ©7.01 ° 6.27. 7. 5.67




s

CGoncepto . Unidad | Capacidad de conservacién 200 millones de mo

" Iongitud de cresta - Cm 50 100 - 150 - 200 250, 300
Elevaci6n de cresta . 107.70° 107.70  107.70 - 107.70 = 107.70 107.70
Gasto' miximo entrada md/s 10000 10000 10000 ~ 10000 . 10000 10000
Gasto maximo salida " . 5137 6415 7200 - 7719 8133 8383
Regularizaci6n - % - 48.6  35.9 28,0  22.8  18.7  16.2
Almacenamiento inicial = Mills.m® 200 200 200 200 200 - 200
Almaceramiento mfxiro " 488 402 361 - 337 320 307
Volunen retenido " ' 288 202 161 1w 120 107
Elevaci6n inicial . m 207.70  107.70 | 107.70 107.70 107.70  107.70
Elevacién méxima " 120.56  117.16 '115.46 114.42 113.69 = 113.13
Carga méxira S 12.85 9.46 . 7.76 . 6.72 . 5.99

'5.43

Los resultados anteriores se consignan en la grdfica al -

final del capftulo, recomendindose un vertedor libre de unos 150 -

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

niveles de aguas miximas extraordinarias de 116.50,:209.30 y 115.46
ﬁts.,»para las capacidades de donse;vacién de 220, 110 y 200 millo~

nes de m3 respectivamente.
: '

vaso_Camaitlén

Se realizé el trinsito del tren de avenidas recomendado -

como creclente de diseno para el vertedor, considerando para éste -

diversas longitudes e iniciando cada anflisis con almacenamiento de

110 y 50 millones de m3. correspondiendo. el priméro a la capacidad

de ‘conservacién propuesta en las alternativas 2 y 6 y el segundo a-

la recomendada en la alternativa 4.
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Los resultados Se muestran a.continuaciSn.

Resultados del‘trénsito'de la avenida m&xima"éroﬁéble

por el vaso Camaitl&n, utilizando vertedores libres.

Qanceptb ¢ Unidad . Resultados
k . Chpaciéad de conservacién 100 ndllones de m3

longitud de cresta m 20 | 40 60 80 100 120

Elevacifn de cresta " 137.30 137.30 137.30 137.30 137.30 137.30
Gacto mfximo entrada  m/s 2000 2000 2000 2000 - - 2000 2000

Gasto waxiro salida , " 474 714 875 991 1090 1154
Regularizacisn % 76.3 64,3  56.3  50.5 = 45.5 - 42.3
 ‘Almacenamiento infcial Mills.m® 100.0  100.0  100.0  100.0 - 100.0  100.0
- Almacenamiento méximo " 150.7 141.0  135.4  131.6  128.9  126.5.

Volumen retenido " 50.7 410  35.4  31.6 289  26.5°
Elevacién inicial m 137.30  137.30  137.30 137.30 137.30  137.30

Elevacién mixima " 142.15 141.33  140.82 140.46 140.20  139.97

Carga méxima " 4,85 4.03 3.52 3.16 2.90 2.67

Capacidad de conservacidn 50 millones de e

Iongitud de cresta m 20 40 60 . 80 100 120
Elevaci6n de cresta o 130.78 130.78  130.78 130.78 130.78  130.78
Gasto miximo entrada  m/s 2000 2000 2000 - 2000 2000 2000
Gasto mdxiro salida .o 619 896 - 1074 1182 1265 1329
Reqularizdcién % 69.1  55.2 46.3  40.9 6.8 33.6
Almacenamiento inicial . Mills.m>  50.0  50.0 _ 50.0  50.0 50.0 . 50.0
Almacenamiento méximo " 935 83.7 . 78.4  74.6 71.  70.0
Volumen retenido " 43,5 33.7 26.4 - 24.6 2.9 20.0
Elevacién inicial = m 130.78 130.78 130.78 130.78. 130.78 130.78
Elevacifn méxima " 136.58 ° 135.46 134.82 134.34 .134.00 133.72

Carga mixima ! 5.80 4.68 4.04 3.56 3.22 2.94
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Los resultados anteriores se consignan en 1as gréficas e

“al final‘del capitulo, recomenddndosa ‘un vertedro llbre de unos 60

extraordinarzas de 140 82 y 134'82 mbs., para las capacidades de ~-

conservacién de 1007 y so millones de m3 respectlvamente.;l

: mts.rde longitud de cresta. Se a;canzan niveles de aguas méx;mas_~' - §1_ 7
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. V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES -

SN El proyecto Hules;Calabozo contempla como finalidad prin-
. cipal ‘el riego de 45 000 Has., mediante la utilizaci8n de. los escu-.

_ r:imiéntos de 105 rfos Los Hules y Calabozo y del arroyo Camaitlin. -

Para el aprovechamiento de dichos regimenes se han estu—=' -

_diado presas derivadoras ] de almacenamlento en cada corriente, =-=
'.s;endo éstas,ﬁltimas Acatepec, Los Hules y Camaitl&n respectivamen-

te.

v Hasta dichos proyectés. las respectivas cuencas de capta-
cién son de 1 345, 1 263 y 139 sz v los eécurrimientos medios anua

" les asciende a 1014, 1.037 y 130 millones de m>.

Las demandas de rieqo se determinaron a partir de un pro-
grama preliminar de cu’tzvos, para el que se obtuvieron 15m1nas ne-
tas'y bruta de 0.61 y -.10 mts. respectivamente, considerando que =~

la red de canales serid revestida.

En vista de las diversas 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 1 se efectfia el aprovechamiento del ré-
gimen de las corrientes por derivacién, habiéndése determinado que-

con los escurrimientos de los rfos Calabozo y Los Hules y del arro- .
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°yo Camaitlén, es factlble el riego de- 4 8’7, 6 269 y 600 Has. res—'i

"‘pectivamente.

, La alternatlva 2 se refiere al aprovechamiento alslado~-‘
bde cada corriente medlante presas de almacenamlento para regar por,~
Vsi so1 as 1as 45 000 Has. que abarca‘la zona de riego, Se requiere- ’
‘ que las _presas Acatepec, sobre el rio Calabozo y Los Hules. sobré-'

la corriente del mismo nombre, dlspongan de capacidades de conser-

’vac16n de 290 y 270 millones de m respectivamente. Con el proyec-

to Camaitlén Gnicamente se alcanzan a regar 9 gls8 Has. De acuerdo

ala planeacidn de ‘las obras, la presa Los Hules sélamente donlna4‘

‘unas 34 000 Has.

En las alternativas 3 a 6, las diversas combinaciones de

obraS'permiteh el riego de las 457000 Has. existentes.

La aliernativg 3 contempla como obra de cabécera la pre-
sa Acatepec con capacidad de conservaciép'de 150 millones de m3,u-
" derivadoras en.el fio Los Hules y el arroyo Camaitlin y un tGnel -
.de interconexidn entre los rfos Calabozo y Los Hules, é fin de de-

rivar escurrimientos de agqué&l hacia este dltimo.

En la alternativa 4, las obras de cabecera son las pre--

sas Los Hules y Camaitl&n, con capacidades de conservacién respec—

tivas de 110 ¥ SO,millones'de-'m3 y derivadora en el rfo Ca;abozo.

‘La alternativa 5 incluye la presa de almacenaniento Los-

Hules con capacidad de 200 millones de m3 y derivadoras en el ric
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célapbzé y%el’atroyofCamaigiénﬂ, :f” ';

W

- Finalmente, la alternativa 6 comprende las presas de al—

macenamlento Acatepec Y Camaitlén. con capacidad de conservacidn -
.Ade 100 mlllones de m3 ‘cada una, der;vadora .en el tIO Los Hules Y -

un tﬁnel de interconexién entre “los rios Calabozo y Los Hules.'

‘Avenidas

Hasta los sitios de los proyectos Acatepec, Los Hules y- A
Camaitlén, se estimaron avenidas miximas probables con . picos res--

pectivos de lp 000, 10 000 ¥ 2000 m /seg.

‘bado que independientemgnté de la combinacifn . de qbrask;
que'sé pfoponga,'queda fue;a dg control una‘porciéh de cuenca muy-
;mporténte hasta la zona de riego, no se contempld en el estudio -
Hei‘aspecto del control de avenidas, consider&ndose para las presas

obras de excedencias constitufdas por vertedores libres.

A fin de abarcar todas.laé posibilidades, los trinsitos=-
‘;de la avenida mSxima probable de cada vaéo se realizaron conside--
raﬁdo las diversas capacidades. de conservacién propuestas en las -
_diferentes alternativas en las gue interviene cada proyecto. Tenta
ﬁivamehte se recomieﬁdén longitudeé de cresta de 150 m a 200 m pa—b

'ra las presas Acatepec Y Los Hules y de 60 m para Camaitlén.

Concretando para la alternativa 3, el vaso Acatepec debe

4 disponer devuﬁ vertedoer libre de 150 m a 200:m de lqngituﬁ con-’




cregta a la elevacién de 198.80Aﬁ,'que es el nivel correspondiente

a la capacidad de ccnservacidh de 150 millones dé m3 . Para Iaklén
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gitud: de 150 m se obtuvo un gasto midximo de salida de 7.555'm /segp‘.

y el NAME alcanza la ‘elevacién 206 81 m, trabajando el vertedor Ll

. con una catga mixima de 8.01 m. ,"

Dg‘acuérdo’a los resultados obtenidos, se consideran co-

‘mo m&s atractivas las alternativas 3.y 5 con una $ola presafde~al%t

macenamiehto. Sin embargo, cabe aclarar Que la presa~Los'Hu1es do

‘ mina par gravedad unas 34 000 Has., por lo que en la alternativa 5.

se requerir!a prolongar el canal de margen derecha para cruzar el-

v,rio Calabozo b’ ademés bombecs en ciertas éreas.

Con base en lo anterior, se juzga mis recomendable la al

'atexnativa 3, seglin la cual la presa Acatepec dispondrfa de una ca-

‘pacidad de conservacifn de 150 millones de m3 y auxiliada con un ~

Atﬁnel'que‘intercomunicaiia los rios Calabozo'y Los Hules, estarfa-

“;:en posibilidades de dominar las- 45 000 Has. existentes.

En dltima instancia, la seieccién de la combinacién de =~

b.obras m&s conveniente estard regida por el aspecto ecohémicc, brin

dando el presente estudio las herramientas necesarias para efec—--
‘tuar una anilisis de costos gue abargue’las diversas alternativas-
.y permita tomar una decisidn mis fundamentada. Para una mejor in--

‘terpretacidn de los resultados obteﬁidos,‘sé presenta el siguiente

cuadro.




"Resumen de. las diferentes alternativas cohaideradas,

Arroyo Camaitlén

" ‘Area Total

Almacenamiento

‘Rfo "Calabozo : Rfo Los Hules
e R T Capacidad = = - . o Capacidad * : Capacidad beneficiada
" Alternativa - -Obra- Conservacién .~ Obra . . Conservacién . Obra chservasién Hag.: -~
SR Mills.m3 o 0 ~ “Mills. @3 , "Mills, p : -
1 Derivadora - - Derivadora - - Deeradora - = ‘11 691
2a A;maoenamiénto 290 _ . ‘ 45 000
2b : . . ‘Almacenamiento 270 = 45 000
2¢ ' ' Almacenamiento ‘100 9 818
3 Almacenamiento 1507 Derivadora -l Derivadora’ -- 45.000 :
-4 Derivadora -- Almacenamiento 110 'Almadenamiento 50 45 000
5 Dexrivadora - " Almacenamiento 200 Derivadora - - - 45 000"~
6 100 . Deriv&dcra' - Almacenamiento 100 45 000

~ Nota.- De acuerdo a la planeacidn de.lasvobréa, la presa Los Hules. domina unas 34 000 Has.

g6
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