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CAPITULO I

Generalidades.-
I.1. Historia de la Hidrologia.

Desde la &poca de la prehistoria, gquiz8s el hombre des-
cubrid que una pila de rocas colocadas a través de una co-
rriente elevaba el nivel del agua lo suficiente para inundar
la tierra que era la fuente de su alimentacidn de plantas --
silvestres y en esta forma suministraba agua durante una se-

quia.

Sea cual fuese la historia primitiva de la hidré&ulica,
existe abundante evidencia para demostrar gue los constructo
res comprendian poco de hidrologial Documentos escritos por
los antiguos griegos y romanos indican que éstos aceptaban -
que los océanos fuesen la fuente final de toda el agua, pero
no podian imaginar que la cantidad de precipitacidn es igual
o mayor que la cantidad de escurrimiento. Tipico de las ide
as de la época era la concepcidn de que el agua de los océa-
nos se movia subterrineamente hasta la base de las montanas.
Allfi se desalinizaba en forma natural y ascendia en forma de
vapor a través de conductos, hasta la cumbre de las montanas
donde se condensaba y escapaba en el nacimiento de las co---
rrientes. Marcos Vitruvio Pollio (100 A.C., aprox,) parece -
hacer sido el primero en reconocer el papel jugado por la --

precipitacién tal como lo aceptamos en la actualidad.

Leonardo da Vinci (1452 - 1519) fué el segundo en suge-
rir una concepcién moderna del ciclo hidroldgico, pero sblo
Pi=rre Perrault (1608 - 1680) compard medidas de lluvia con
la descarga estimada del rio Sena, demoétrando que el escu--

rrimiento era cerca a la sexta parte de la precipitacidn.



I.2.- Introduccibn.

Etimol6gicamente la palabra hidrologia es:
hidro - agua logus - tratado

Pero cientificamente hidrologia es la ciencia natural
que trata sobre el agua, su ocurrencia, circulacién y distri
bucidn sobre y debajo de la superficie terrestre.

La hidrologia es utilizada en ingenieria principalmen-
te en relacidn con el disefio y ejecucidn de estructuras hi--
driulicas, para solucionar todos- los problemas que involucran
el aprovechamiento del agua, por ejemplo:

a) Los caudales mi&ximos que pueden.esperarse en un vertedor,
en una alcantarilla de carretera o en un sistema de drena

je urbano.

b) La.capacidad de embalse que se requiere para asegurar el
suministro adecuado de agua para irrigacidén o consumo mu-

nicipal durante las sequias.

c) El1 efecto que produéen los embalses, digues y otras obras

de control sobre las avenidas de las corrientes.

Estos son algunos de los problemas que se han podido -
solucionar gracias al estudio de la hidrologia, ya que toda
obra hidriulica necesita de su aportacién de datos, lo cual

nos da como resultado una clasificacibén de las obras:



Clasificacién de las obras hidrdulicas.
Obras de aprovechamiento:

- Abastecimiento de agua potable.
- Sistema de riego. '

- Generacidn de energia eléctrica.
- Navegacidén fluvial.

- Piscicultura y abrevaderos.

- Entarquinamienté de terrenos.

- Recreo.

Obras de defensa:

- Contra inundaciones.

- Contra los azolves.
1.3.- Objetivo del proyecto.

El proyecto contempla el aprovechamiento de los escu--
rrimientos del rio San Luis mediante la presa de almacenamien
to del mismo nombre, con el propdsito de regar 10900 Has. lo
calizadas en la planicie costera y ademds controlar las ave-
nidas, a fin de brindar proteccifén a la nueva zona por desa-

rrollar.

1.4.- Localizacidn y descripcibn general de la cuenca hidro-

grédfica del rio San Luis.
1.4.1 Localizacidn geogréfica.

La cuenca del rio San Luis es de configuracidnalargada



y se ubica en su totalidad en el estadoc de Guerrero. Estd --
comprendida entre los paralelos 17°16' y 17°43' de latitud -
norte y los meridianos 100°42' y 100°59' de longitud oeste -
de Greenwich. ‘

1.4.2 Hidrografia.

El colector nace en la Sierra Madre del Sur, enalturas
cercanas a los 2900 metros. Drena una cuenca gue €n su mayor
parte es de topografia accidentada, salvo una pequefia porcién

en su zona baja que corresponde a la planicie costera.

El rio San Luis conserva en todo su recorrido un rumbo
sensiblemente sur y recibe aportadores por ambas mirgenes, -
los gue generalmente son de corto desarrollo, mereciendo men
cidn los arroyos Santa Lucia y El Potrero, siendo los dos --

afluentes por margen izquierda.

En su curso bajo, el rio San Luis pasa por los pobla--
dos San Luis de la Loma y San Luis San Pedro, corta la carre
tera Acapulco-Zihuatanejo y descarga su caudal al océ&ano Pa-

cifico, a través de los esteros Baydn y la Cinta.

Los terrenos susceptibles de beneficiarse con el pro--
yecto se extienden entre las elevaciones 25 y 10 metros so--

bre el nivel del mar.

En el anexo No. 1 se muestra un croquis de localizacidn

de la cuenca.



1.5.- Estudios especiales.

El estudio de la presa de almacenamiento San Luis estd
comprendida en el proyecto Costa Grande de Guerrero; el pro-
yecto engloba el estudio de los rios Atoyac, Coyuca, San Luis

y Tecpan.

En este caso finicamente nos enfocaremos al estudio del
rio San Luis para la realizacién de una presa de almacenamien
to. |

Los estudios especiales son:

1.- Estudio geotécnico de bancos de materiales.- Este
estudio tiene por objeto proporcionar a los proyectistas de
la obra, todo lo relativo a las caracteristicas fisicas y --
propiedades mecdnicas de los materiales que se proponen para
la construccién de la obra, con el fin de llevar a cabo el
diseno del mismo.

Ademids se d4 una descripcién de cada banco, tomando en
cuenta su ubicacién, geologia local y las caracteristicas de
los materiales de cada uno, con el objeto de facilitar la es

timacidn del costo de la obra.

2.- Estudio agrolégico.- Este estudio engloba a la geo

logia, geomorfologia y sedimentacidn del suelo.

a) Geologia: El objetivo principal de este punto es =
la clasificacidén correcta del origen y la formacién de suelos
y de ahi obtener los lineamientos para la planificacién agro

pecuaria.



b) - Geomorfologia: Es el estudio de las formas superfi
ciales.de la corteza terrestre, desde un punto de vista gené
tico, es decir, estudia la evolucibén y las interrelaciones -
de las formas.

c) Sedimentacién: Representa.a un grupo de procesos -
relacionados con la destruccidén de cualquier clase de roca y
con el transporte y deposicién de los productos de tal des--
truccién. Los procesos de sedimentacibén estén relacionados -
con los diferentes tipos de ambientes, con los medios y tipos
de transporte y con los fenémenos fisicos y gquimicos del --

asentamiento de los sedimentos.

3.- Estudios socioecondmicos:

a) Descripcibén de la regidbn.

b) Estructura actual de la agricultura.

c) Tenencia de la tierra.

d) Financiamiento de la agricultura.

e) Ganaderia.

f) Comercializacién de la produccibn agropecuaria.
g) Estructura familiar y niveles de vida.

h) Movilidad social, ocupacidén e ingreso.

i) Predisposicién al cambio

j) Opinién y formas de organizacidn.
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C‘APITULO T

Disponibilidad de los Recursos.
II.1. Datos Topogrédficos disponibles.

Se dispone de cartas de la zona en estudio a escala --
1:50000 de la Secretaria de Programacidn y Presupuesto* de -
las cuales se obtuvieron las siguientes &rea drenadas:

Hasta el sitio del proyecto San Luis 898 Km2
Hasta la estacidn hidrométrica San Luis 900 Km2

Adem&s se cuenta con el plano del levantamiento topo--
gréfico del vaso a escala 1:5000, del cual se consignan los

datos siguientes:

Elevacién del lecho del cauce en la boquilla 9 m.
Elevacién mixima levantada 80 m.
Almacenamiento a la elevacidén 80 m 281 Mm3**
Area de embalse a la elevacifn 80 m 1148 Ha

En el anexo No. 2 se muestran las curvas de elevacio--

nes - &reas - capacidades del vaso.

* Direccidén General de Geografia del Territorio Nacional.
** Mm3 Millones de metros cfibicos.



II.2. Estaciones hidromé&tricas.

Existen observaciones del rio San Luis en la estacidn
hidrométrica del mismo nombre, localizada en el puente de --
cruce de la carretera Acapulco-zihuatanejoA(Km 138 aproxima-
damente) con la corriente y a 1.5 Km. aguas abajo del sitio
de proyecto; siendo coordenadas: 17°16'15" de latitud norte
y 100°53'30" de longitud oeste.

El objetivo de su instalacibén es conocer el ré&gimen de
la corriente y, muy especialmente, sus gastos miximos y mini

mos para el mejor aprovechamiento de las aguas del rio.

La estacién se encuentra situada en un tramo recto que
tiene unos 2000m. de longitud, las mé&rgenes y el fondo del -

cauce estidn formados por material arenoso.

Inicié su operacibn el 24.de Noviembre de 1953, aforan
dose por vadeo hasta 1957, por lo que los registros continuos
datan Ginicamente a partir de 1958. Actualmente los aforos se
practican por el método de seccibn y velocidad, midiendose -

esta filtima mediante un molinete hidr&ulico.

A 3.5 Km. aguas arriba de la estacifén hidromé&trica San
Luis, se inician por las médrgenes izquierda y derecha los ca

nales San Pedro y La Loma respectivamente.

El canal San Pedro se encuentra en la margen izquierdsa
del rio San Luis y parte de la corriente en un "bordo de 1i:
mada" que se halla localizado 5 Km. aguas arriba del cruce

de la carretera Acapulco-zihuatanejo con la corriente. Su



longitud es de unos 11 Km y su capacidad de 3.5 m 3/s. regan

do una superficie de 600 Ha.

A 3.5 Km aguas abajo de la toma’ se encuentra ubicada -
la estacidn hidrométrica San Pedro, situada en 17°16'45" de
latitud norte y 100°53'15" de longitud oeste.

El objetivo de su instalacibn es efectuar mediciones -
de las aguas que se derivan por este canal para los usuarios

de las mismas.

La estacién se encuentra situada en un tramo recto de
40m de longitud y se halla sobre terreno rocoso. La seccibn
de aforos es trapecial siendo su ancho aproximado de 1.5m.

Inicio su operacién el 27 de Febrero de 1956.

La estacidn hidrométrica La Loma se encuentra situada
en el paralelo 17°17'00" de latitud norte y en el meridiano
100°53'45" de longitud oeste sobre el cauce del canal La Lo-

ma.

El objeto de su instalacifn es medir las derivaciones

que se hacen por este canal para distribuirlasa los usuarios .

Se practican aforos por el mé&todo de seccibén y veloci-
dad, midiéndose con la ayuda de un molinete hidriulico. La -

estacidén empezd a operar el 2 de Abril de 1956.

Un resumen de los escurrimientos medidos en las esta--

ciones antes mencionadas se presenta en la Tabla No. 2.k
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I1.3 Estaciones Climatoldgicas.

Dentro de la cuenca del rio San Luis quedan comprendi-
das las estaciones San Luis San Pedro y lLa Gloria Escondida.
La estacidén San Luis San Pedro, localizada aproxiwmadamente a
1 Km. al sur del sitio del proyecto, en el pﬁralelo 17°18" -
de latitud norte y en el meridiano 100°56' de longitud oeste

de Greenwich, ha observado ldminas medias anuales de lluvia

de 997 mm. (1954-80) y de evaporacidn potencial de 2080 mm.

(1956-80) .

La estacidén Gloria Escondida estd situada en el parale
lo 17°24" de latitud norte y en el meridiano 100°52' de longi

tud oeste, a 14.5 Km (aproximadamente)-

tio de proyecto.

aguas arriba del si--

Estaciones dentro y perimetrales de la cuenca del rio San Luis.

Estacidn Lluvia Temperatura | Evaporacidn Ops;ida
San Luis

GaoSpEayE 1954-1980 1956-1980 1956-1980 S.A.R.H.
Gloria x - =

Escondida 1966-1980 1980-1980 1980-1980 S.A.R.H.
Los Tecuiches 1961-1966 1976-1980 1976-1980 S.A.R.H.
Arroyo Frio 1966-1980 1966-1980 1978-1980 S.A.R.H.
San Antonio

Tejas. 1962-1980 1962-1980 1972-1980 S.A.R.H.
Casas Viejas 1970-1980 1979-1980 1979-1980 S.A.R.H,
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Climatologia e hidrometria de la zona de proyecto.
II.4.1 Climatologia.

Para determinar la temperatura media de la zona de rie
go, la cual se utiliza para obtener el uso consuntivo de los
cultivos, se calculd en base a la estacidén climatoldgica San
Luis San Pedro.

La temperatura media anual de la cuenca se calcﬁlé en
base a los poligonos de Thiessen, trazados por medio de las -
estaciones mencionadas en el punto II.3. Al trazar los poli-
gonos cbservamos gue las Gnicas estaciones que tienen influen
cia directa sobre la cuenca son San Luis San Pedro, Gloria Es
condida, Arroyo Frio y San Antonio Tejas, dé&ndonos como resul
tado una temperatura media anual de 22.6°C. Los datos se re-
gistran en la Tabla No. 2.3.

Para determinar la precipitacidén media, la obtendremos

de la misma manera que la temperatura.
II.4.1.1. Temperatura media mensual.

De acuerde a los datos registrados en la estacidén San
Luis San Pedro, la temperatura mé&xima registrada fué de - - -
39.5°C y la minima de 13.0°C en el periodo 1956-1981, dando -
como resultado una temperatura media anual de 26.8°C. Las tem

peraturas mensuales se ilustran en la Tabla No. 2.2.

II.4.1.2. Precipitacién media anual.
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La precipitacién media anual para la cuenca San Luis se
obtuvo por medio de los poligonos de Thiessen. Dichos poligo-
nos fueron trazados con la ayuda de las estaciones menciona--
das en el punto II.3 y dando como resultado una precipitacidn
de 1464.0mm. Los datos correspondientes se ilustran en la Ta
bla No. 2.4.

Cabe senalar que de acuerdo con los datos de precipita-
cibn se observa que casi la totalidad de la lluvia se presen-
ta durante los meses de Junio a Octubre.

II.4.2. Hidrometria.
II1.4.2.1. VolGmenes escurridos mensuales.

El drea de la cuenca drenada hasta el sitio de la esta-
cién hidrométrica San Luis es de %00 Km2, en la cual conflu--
yen todos los escurrimientos. Dicha estacidén ha registrado un
escurrimiento m&ximo anual de 1132 millones de m3 en 1958 y
un minimo de 360 millones de m3 en el afo de 1965, siendo el
volumen medio anual de 710 millones de m3.

I1.4.2.2. Solidos en suspensidn.

En la estacibén San Luis, sobre el rio del mismo nombre,
se efectfian observaciones del material sélido en suspensibn -
que acarrea la corriente, las que se iniciaron a mediados de
1971. Durante el periodo 1972-1980 ha cuantificado un conteni
do medio por volumen de 0.38 partes por millar.

¥

Sin embargo, en los tres primeros afios de observacidn -
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se reportaron volfimenes de azolve sumamente bajos, que se juz
gan poco confiables, por lo gue a fin de estar del lado de la
seguridad se considerd para propbsitos del estudio inicamente
el contenido medio del periodo 1975-1980, el que resultd de -
0.52 partes por millar.

II.5. Entradas al vaso de almacenamiento.

Se calculd el régimen virgen hasta la estacidn San Luis,
acumulindole a los volfimenes que ha observado las derivaciones
efectuadas por los canales San Pedro y La Loma,

Los datos faltantes de la estacidn San Luis durante sus
primeros afios de observacidén, en los gue solamente se aford -
por vadeo, se determinaron mediante correlaciones mensuales -
con los escurrimientos registrados en las estaciones Tecpan y
Coyuca de Benitez, gue miden el régimen de corrientes vecinas.
Para los canales se considerd, en caso de existir faltantes,
un promedio de los voltmenes derivados, ya gue su magnitud es

muy reducida.

Dada la similitud en las &reas drenadas, se considerd -
que las entradas al vaso San Luis corresponden al régimen vir
gen en la estacidn de igual nombre. Los volimenes anuales es-

curridos se ilustran en la Tabla Nc. 2.5.
II.6. Capacidad para azolves y acarreo de fondo,

Una corriente cualcuiera lleva siempre en mayor O menor
grado, materiales s®lidos en suspensién comec resultade de las
rosiones gue prcvcca en algunos tramos deleznables y princi-

palmente en las pendientes més pronunciadas de su curso.



La capacidad de carga de azolves de una corriente es --
funcién primordial de su velocidad y asi se explica gue cuan-
do &sta disminuye o cesa, se deposita una mayor o menor parte

del acarreo de acuerdo con la magnitud del incremento.

Lo anterior es la razbén por la .cual, los vasos de alma-
cenamiento son a su vez, depbsitos muy eficaces de azolves --
que con el tiempo disminuyen la capacidad de los mismos, res-

tédndole volumen de agua.

Para tomar en cuenta la disminucibdn de capacidad y ga--
rantizar la vida Gtil de un vaso por un determinado nfmero de
afios (50, 75 & 100 afios), se hace la estimacidén del acarreo -
anual de materia sélida en suspensibén, bas&ndose en los datos
de la estacidn de azolves mds prbxima que para este caso es -

la estacién San Luis.

De este modo se tienen los acarreos anuales de azolves
y los escurrimientos en los mismos periodos, de tal manera --
gue es posible conocer el acarreo unitario medio, el cual - -
aplicado al escurrimiento medio anual, permite determinar el
acarreo medio anual y por lo tanto, el volumen que puede acu-
mularse en los 50, 75 6 mis afios de vida Gtil que se le quie-

ran fijar al vaso.

Para nuestro estudio la capacidad de azolves y acarreo
de fondo se calculd con base en los datos de s6lidos en sus--
pensidén de la estacibén San Luis, la cual ha registrado en el
periodo 1975-1980 un contenido medio por volumen de 0.52 par-
tes por millar, que se incrementé a 0.65 por Forresporder a -

un escurrimiento medio m&s bajo.
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Azolve en suspensidén = A.B.C

Donde:

A = Escurrimiento medio anual en el vaso..
B = Contenido medio por volumen.

C = Anos de vida Gtil.

Azolve en suspensidn= 710x0.00065x50=23.1 millones de m3

El arrastre de fondo es de una magnitud considerable en
el rio San Luis, estimi&ndose para el mismo un volumen del or-

den del 50% al correspondiente a los sblidos en suspensidn.

Por lo tanto:
Capacidad de azolves=23.1x1.5=34.7 millones de m3

Por lo que se recomienda una capacidad de azolves de 35

millones de M3.
II.7. Evaporacidén neta en el vaso.

Para la obtencibén de la pérdida por evaporacidn en un -
vaso de almacenamiento, se debe de tomar como base la estacidn
o estaciones de evaporacién mi&s préximas. Como la evaporacidn
tiene como factor los agentes atmosféricos y climatolbgicos,
éstas no se presentan en la misma forma en el evapordmetro --
que en los vasos naturales de almacenamiento, es decir, gue -
la evaporacibn registrada en pequehas dreas es mayor que la
correspondiente a grandes extensiones, asi se ha podido obser
var que para evapordmetros de 2, 4 y 6 pulgadas de diadmetro,
la evaporacién excede de la real en un 75%, 50% y 30% respec-
tivamente. Como los evapordmetros usados normalmente en nues-

tro pais son de 4 pulgadas, se tendrd una evaporacidn media -
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mayor en un 50% con relacibn a la evaporacibn real.

Por lo tanto:
Eo = Er + 0.50 Er
Eo = 1.5 Er

Donde:

Eo = Evaporacibn observada

Er = Eyaporacién real.

Er = 1 Eo = 2 Eo = 0.67 Eo
4 IS 3 -

Er =

0.67 Eo

La férmula anterior, es una e;presién utilizada en los
Estados Unidos de Norteamérica, pero debido gue nuestro pais
se encuentra en una latitud menor, la incidencia de radiacidn
solar es mayor, por lo que aumenta en un 0.10 Eo la expresibn

quedindonos de la siguiente manera:
Er = 0.77 Eo

donde Eo es la evaporacidn observada en el tanque evapordme-

tro.
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Eo Er
Ano (mm) Fc (mm)
1956 2359.0 0.77 1816.4
1957 2161.6 0.77 1664.4
1958 1947.2 0.77 1499.3
1959 2089.8 0.77 1609.1
1960 2166.2 0.77 1667.9
1961 2065.3 0.77 1590.2
1962 2010.9 0.77 1548.4
1963 2029.3 0.77 1562.5
1964 1953.6 0.77 1504.2
1965 2024.5 0.77 1558.8
1966 2088.3 0.77 1607.9
1967 1930.2 0.77 1486.2
19¢ 2093.7 0.77 1612.1
1969 1953.0 0.77 1503.8
1970 1890.7 0.77 1455.8
1971 1827.0 0.77 1406.8
1972 2089.9 0.77 1609.2
1973 2093.8 0-77: 1612.2
1974 2082.8 0.77 1603.7
1975 2015.4 0.77 1551.8
1976 2306.0 0.77 1775.6
1977 2217.8 0.77 1707.7
1978 2030.8 0.77 1563.7
1979 2221.1 0.77 1710.2
1980 2252.8 0.77 1734.6
1981 2192.1 0.77 1687.9
SUMA : 41650.4
PROMEDIO: 1601.9

OQuedandonos una evaporacidn real anual de: Er= 1601.9 mm.
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CAPACIDAD EN

ELEV. EN M AREAS EN HA. MILLONES M3.
5 0.00 0.00000
10 0.15 0.00375 .
15 6.85 0.17875
20 17.05 0.95500
25 48.00 2.58125
30 82.31 5.83900
35 154.07 11.74850
40 227.65 21.29150
45 306.09 34.63500
50 401.25 52.31850
55 517.19 75.27950
60 636.26 104.11575
65 751.29 138.80450
70 881.94 179.63525
75 1007.08 1226.86075
80 1148.22 280.74325
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Tabla No. 2.1.

Volumen en millones de M3

Ano Rio San Luis Canal San Pedro Canal La Loma
Estacién San Luis | Estacién San Pedro | Estacidn La Loma |

1957 4.4 6.8
1958 1 118.9
1959 '980.7
1960 694.0 2.0 4.6
1961 705.7 5.2 5.5
1962 748.3 15 502
1963 684.0 4.5 4.5
1964 625.8 5.3 7.2
1965 345.7 Sz 8.3
1966 577.0 9.7 75
1967 783.7 6.1 5.9
1968 633.6 5.0 11.2
1969 680.8 9.3 127
1970 876.0 743 12.6
1971 611.6 6.7 11.3
1:972 418.3 73 8.9
1973 724.7 8.0 9.2
1974 638.9 8.5 8.5
1975 874.9 Zal 8.4
1976 693.3 6.8 9.6
1977 426.2 10.0 133
1978 6LE1 .3 21.5 8.4
1979 623.8 10.5 9.9
1980 661.6

Promedio: 684.3 6.8 8.5

Maximo: 1 118.9 11.5 12.7

Minimo: '345.7 1.5 4.5




TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

Afo Enero Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
1956 25.4 24.8 25.5 26.6 26.5 26.8 27.8 28.7 27.0 27.8 21.2 26.1 26.7
1957 25.9 26.5 25.4 25.8 28.5 28.9 28.1 28.2 27,6 27.9 27.9 26.7 27.3
1958 24.8 25.0 25.6 26.1 207 28.5 27.7 27.6 2741 27.6 27.0 26.8 26.8
1959 25,9 26.5 26.3 27.9 28.8 28.0 28.2 28.1 27:5 2772 27.1 25.9 27.3
1960 26.5 23.0 25,2 24.8 27,3 28.1 27.8 27.6 27:3 27 .2 27.0 25.8 26.5
1961 25.4 25.4 25.6 26,2 27.4 27.8 216 29.4 27.4 2047 27.0 25,7 26.9
1962 24.9 24.8 24.5 28,3 28.3. " 27.1 28.0 28.1 27.1 26.7 °26.7 26.5 26.5
1963 25.7 24 .4 25.6 26.4 28.5 29,5 277 28,3 27.6 28.0 27.0 26.3 27.1
1964 26.5 24.9 26.0 26.5 2057 28.0 27.7 27.8: 21.2 27.6 26..5 25.1 26.8
1965 24,8 2500 24.6 26,2 27.5 28,2 28.3 27.9 27.8 27.6 27.9 27.0 26.9
1966 26.2 26.8 26.4 25.6 27.9 27,7 28.0 27.8 27.5 2657 265 25,9 26.9
1967 24,7 24.4 25.2 26.4 272 27.3 28.2 279 2732 P 273 . 28.0 26.8
1968 26.4 25.9 26.1 26.3 26.6 20.7 28.4 28.3 27.9 207 27.8 27.4 27,2
1969 25.3 24.5 25,6 25.6 26.6 28.3 27.6 25.1 25.5 26.6 27.2 26.9 26,2
1970 24.7 25,0 23.4 24.3 277 27,5 26.8 26.6 26.4 277 25.4 23.6 25.8
1971 23,3 22,1 22.4 24.0 24.8 26.3 26.4 26.2 26.0 25,9 25.6 24.4 28.8
1972 23.8 23:2 23.9 26.3 27 2 26.5 209 27.4 27:5 27.0 26.9 25.0 26.0
1973 24.5 24.2 24.2 25,2 26.7 26.8 27.0 26.6 26.6 26.5 25.3 23.5 © 25.6
1974 23.2 23.4 24.2 25.5 26.4 27.4 26:7 27.0 26.1 26.7 26.6 26.1 25.8
1975 25.0 _25.0 25.9 26.6 27.9 26.7 27.0 27,1 26.8 27.0 27.1 26.2 26.6
1976 26.2 25.4 26.2 27.3 28,3 29.0 2855 ,28.5 29.0 277 272 27.5 27.6
1977 27 .2 27.5 27.0 27,5 28.7 28.7 29,1 28.9 28.5 28.4 28.0 27.3 28,1
1978 26.9 26.6 26.4  27.7 27.6 28.6 28.1 29.0 27 w5 28.1 28.1 27,7 277
1979 26.7 27.4 27.0 27.1 27.9 28.6 28.4 28.3 27,3 28.3 271 27.3 27.6
1980 25.7 26.0 26,5 27.7 28.6 29.3 28.5 27.9 28.1 28.8 28.1 27.86 277
1981 .25.6 26.0 26,3 27.9 27.4 28.0 28.1 28.1 28.3 2B.1 27.8 27.1 . 27.4
Suma: 661.2 653.7 661.0 682.8 715.7 725.3 723.2 722.4 709.3 714.2 703.8 683.0 696.6
Promedio: 25.4 25.3 25.4 26,2 275 27.8 27 .8 27,7 27.2 27.4 27.0 26.2 26.8

)
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CALCULO DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL
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Tabla No. 2.3.

Temperatura media | Area Poligono TmA

Estacidn (°c) (Tm) Thiessen (Km2) | (°C Km2)
San Luis =

San Pedro 26.8 62.0625 1663.275
Gloria Escondida 24.6 424.6250 10445.775
Arroyo Frio 25.4 5.2500 133.350
San Antonio Tejas 20.0 408.0625 8161.25
Suma: 900.0000 20403.650

Tm= 20403.650

900.0000




CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL
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Tabla No. 2.4.

Altura precipi- Area poligono hpi A
Estacidn tacidén (mm) (hpi) Thiessen (Xm2) (mm Km2)
san bam 996.24 62.0625 61829.145
Gdria Escondida 1333.59 424.6250 566275.650
Arroyo Frio 1374.29 5.2500 7215.022
San Antonio Tejas 1672.05 40§.0625 682300.900
Suma : 900.0000 1317620.700

hpm= 1317620.700 = 1464.023mm

900.000




ENTRADAS AL VASO DE ALMACENAMIENTO

Tabla No.

Volumen en

Ano millones de m3
1954 765
1955 939
1956 853
1957 519
1958 1132
1959 991
1960 701
1961 716
1962 755
1963 693
1964 €38
1965 360
1966 594
1967 796
1968 650
1969 703
1970 896
1971 630
1972 435
1973 742
1974 656
1975 890
1976 710
1977 448
1978 631
1979 643
1980 - 680

Promedio: 710
Maximo (1958): FE32
Minimo (1965): 360

25

2.5.
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CAPITULO IIT

Cuantificacibén de las necesidades.
ITII.1. Demandas de riego.

La demanda de riego es la cantidad de agua que debe-
mos extraer o derivar de la presa para satisfacer las nece-
sidades de riego, expresada &sta en volumen o por ciento.

El riego lo podemos definir- como la aplicacidén del -
agua al suelo para complementar la lluvia deficiente y pro-
porcionar humedad para el crecimiento de las plantas; este

puede ser de tres formas:

a) Riego de aniego.- Es cuando los cultivos aprove-
chan el agua que el suelo almacena después gue se le aplica
en cantidades fuertes, en una 6 hasta en dos ocasiones.

b) Riego de auxilio.- Son aquéllos riegos gque f@nica
mente suplen la deficiencia de la lluvia durante el desarro
llo del cultivo.

c) Riegos mixtos.- Son aquellos en los que intervie
nen los dos anteriores, inici&ndose con un riego de aniego
y dando posteriormente riégos de auxilio suplementarios.

III.2. Superficie disponible para riego:

De acuerdo a la informacidén proporcionada por la Sub
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direccidén de Estudios de la Secretaria de Agricultura y Re-
cursos Hidr&ulicos, la zona por regar abarca 10 900 ha, que
se localizan en la planicie costera desde la margen derecha

del rio San Luis hasta la margen izquierda del rio Nuxco.

Los terrenos susceptibles de beneficiarse con el pro-
yecto se extienden entre las elevaciones 25 y 10 metros so--

bre el nivel del mar.
I1I.2.1. Programa de cultivos.

Para la seleccién y distribucidn de cultivos de la zo
na de riego, se hace con base a un estudio de factibilidad -
Técnico-econdmico, y en funcidén de las caracteristicas exis-—
tentes en dicha zona. Dicho estudio fué realizado por la di-
reccidén de Agrologia, y nos proporciond una cédula prelimi--
nar de cultivos, la gue se detalla a continuacidn; en la in-
teligencia que el &rea de palma de coco corresponde a la su-

perficie gue se encuentra actualmente en explotacidn.

El patrdén de cultivos estd referido a una superficie
total de 12 448 ha, de las que 10 900 ha son de cultivos es-

tablecidos y las restantes 1548 ha de cultivos repetidos.

La direccién de kvaluacién formuld el plan de cultivo
de maxima utilidad, en funcidn de &reas disponibles, clase -
de suelo, productividad, costos de mercado y otros factores

restrictivos.



Distribucién y calendario de los cultivos programados.

J

Cultivo Area en Ha. Calendario
Ajonjoli 327 Jul-0Oct
Cacahuate ; 327 Jul-Nov
Cacahuate 218 Ene-May
Chile 218 Dic-Abr
Forrajes 1090 Perenne
Frijol 273 Nov-Feb
Frijol 272 Dic-Mar
Maiz 436 ° May-Oct
Maiz 436 Jun-Nov
Maiz 545 Nov-Abr
Maiz 545 Dic-May
Meldn 55 Nov-Mar
Meldn 54 Dic-Abr
Palma de coco 4600 Perenne
Sandia 55 Nov-Mar
Sandia 54 Dic-Abr
Sorgo 327 Jun-Nov
Sorgo 327 Jul-Dic
Sorgo 872 Dic-May
Sova 436 Jun-0Oct
Soya 872 Dic-Abr
Tomate 55 Nov-Mar
Tomate 54 Dic-2br
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III.3. Usos consuntivos.

El uso consuntivo o evapotranspiracién, es la cantidad
de agua que se consume por concepto de evaporacidn directamen
te del suelo adyacente, mis la que requieren las plantas para
la formacidén de sus tejidos y para transpirar. La parte de -
agua que gqueda a formar parte de las plantas, es muy pequefia
con respecto a la que transpiran a través de la superficie -

del follaje expuesto a la intemperie.

Es muy dificil separar la evaporacién de la transpira
cidén con mediciones en el campo, por lo que ambos procesos -
se consideran comc uno solo y se denomina evapotranspiracidn

©0 uso consuntivo.

Conocida esta cantidad de agua, se pueden proporcio--
nar los riegos en el tiempo y magnitud debidos, es decir, de
manera que no falte el agua para el desarrollo normal de las
plantas ni se produzcan desperdicios que pueden ser perjudi-

ciales para los cultivos.

III.3.1. Factores gue influyen en el uso consuntivo y en las

demandas de riego.

Hay muchos factores que intervienen en la cantidad
de consumo de agua por las plantas, ya sean solos & en combi
nacién. Difieren segfin la localidad y fluctfian de afio a afo
y de mes en mes. Algunos involucran el factor humano y otros
se relacionan con el clima, el abastecimiento de agua, .los -

suelos v la topografia del terreno.
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La lluvia qgue cae durante la estacién de crecimiento
puede parcialmente ser aprovechada y reducir las demandas de
riego. Las menores de unos 10mm, casi no aumentan la humedad
del suelo para aprovechamiento de las plantas y se pierden -

por evaporacidn.

La temperatura es b&sica para la seleccidn de los cul
tivos m&s apropiados en una zona y es el factor mids importan
te-que interviene en el consumo de agua por los cultivos. --
Las temperaturas muy bajas retardan el crecimiento de las --
plantas y las muy altas poco comunes, producen un estado la-
tente. La transpiracidn es influenciada no s6lo por la tempe-
ratura, sino también por el &rea del follaje expuesto y las

necesidades fisiolbgicas de las plantas.

La evaporacidn y la transpiracidén se aceleran cuando
hay escasa humedad en el aire y se retardan cuando por el --

contrario existe en abundancia.

El viento favorece a la evaporacidén del agua del te--
rreno v de la superficie de las plantas, m&s cuandoc es c&li-

do y seco.

Las demandas de riego dependen también de los perio--
dos veyelativos o de crecimiento de los cultivos, los cuales
estdn estrictamente ligados a la temperatura y a la especie

de planta.

La latitud influye considerablemente en el uso consun-

tivo de agua en las plantas. Durante el veranb, debido a 1la
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inclinacién del eje terrestre, las horas de luz diurna son -

muchas mds en las latitudes norte que en el Ecuador. Los dias
m&s largos permiten que continfie la transpiracidén por un lap

so mayor cada dia y producen un efecto semejante al de la --

prolongacién del periodo de crecimiento.

III.3.2. Métodos para determinar el uso consuntivo.

Los métodos que se han ideado para la determinacidn
de los valores del uso consuntivo para las diferentes espe--
cies de vegetacidén nativa y de cultivos agricolas, se divi--
den en dos grupos principalmente: por método directo y méto-

do indirecto.
III.3.2.1. Método directo.
a) Por medio de lisimetros.

Los lisimetros o evapotranspirdmetros son tangue de
material impermeable que aislan una porcibén de suelo en el -
gue se cultivan determinadas especies de plantas a las que -
se d&8 el riego necesario para propiciarles el mejor desarro-

llo posible.

Este método permite conocer en forma muy aproximada
el consumo de agua por las plantas a corto plazo, pero tiene

los siguientes inconvenientes:

El crecimiento de las raices estd limitado por las

dimensiones del lisimetro.
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El suelo contenido en el mismo es suceptible de su-

frir alteraciones.
b) Por hidrometria en la zona de riego.

Este método consiste en hacer mediciones adecuadas
de los voltimenes que se distribuyen y de los desperdicios -
en drenes en un campo de cultivo, permite conocer la canti-
dad de agua aplicada durante todo el ciclo, pero no indica
el consumo a corto plazo por las plantas debido a la infil-
tracidn profunda o saturacibén de .capas inferiores, ni las -
cantidades de agua contenidas en el suelo a diferentes pro-

fundidades.
c) Por agotamiento de la humedad del suelo.

Consiste en la determinacién de la humedad conteni-
da en el suelo a diferentes profundidades, siendo recomenda-
ble analizar muestras cada 30 cms. de profundidad desde 30 -

hasta 180 cms.

Las muestras indicadas se pesan con aproximacidn de
un centésimo de gramo en el estado-en que fueron obtenidas y
también después de secadas durante un minimo de 24 horas a -
la temperatura de 105°C en estufas con circulacidn forzada -

de aire.

El contenido de agua para cada una de las profundi-
dades que se investigan se conoce por la diferencia de los -

dos pesos de cada una de las muestras respectivas.
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Esta cantidad de agua estéd dada en forma de propor-

cibn:
Peso de agua / Peso de suelo seco

Por lo tanto si se determina el peso de suelo en --
condiciones naturales y luego seco en una unidad de superfi-
cie por una profundidad determinada, se puede obtener el con
tenido de agua en forma de l2mina, dividiendo el peso de - -

agua entre su densidad y la superficie.
III.3.2.2. Método indirecto.

La estimacidn del uso consuntivo de agua por las --
plantas usando datos climatolbgicos y otros datos, ha sido -

practicada por ingenieros en irrigacidén por muchos anos.

Hombres de ciencia han desarrollado métodos para --
predecir la evapotranspiracién por medio de datos climdticos.
El Dr. C. Warren Thornthwaite delined en 1948 un procedimien
to para determinar la evapotranspiracidn potencial por medio

de elementos atmosféricos.
Férmula de Blaney y Criddle.

Los estudios hechos por Karl V. Morin y Harry F. --
Blaney en 1941-42 en relacidén con la junta de Investigacio--
nes del rio Pecos, E.U., indican gue los datos de evaporacidn
evapotranspiracién, temperatura media mensual, porcentaje de
horas de luz diurna en un mes, periodo de crecimiento, preci

pitacidén mensual y eficiencia del riego,'pueden emplearse pa
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ra estimar las demandas de riego. Desarrollaron férmulas pa-
ra calcular las proporciones de evaporacibén y uso consuntivo
con datos de temperatura, hora de luz diurna y registros de

humedad.

Debido a que en 1945 no se disponia de registros de
humedad media, Harry F. Blaney y Wayne D. Criddle simplifica
ron las fdrmulas, eliminando el factor humedad.

La férmula o modelo de Blaney-Criddle fué elaborado
correlacionando datos climatolb8gicos y otros con los de uso
consuntivo obtenidos experimentalmente en los Estados Unidos
para diferentes cultivos especificos, con lo cual pudieron -
establecer coeficientes (K) para cada cultivo que se emplean
para calcular en uso consuntivo en una 8rea dada donde sdlo

se dispone de datos climatoldbgicos.

De los factores climéticos §ue afectan el crecimien
to de las plantas indudablemente tienen la mayor influencia
la temperatura y la precipitacidén. Ademés, ef registro de da
tos lluvia y temperatura estd bastante m&s difundido en el -
mundo, que los datos de otros factores. Las horas de asola--
miento efectivo tienen parte importante en el crecimiento de
las plantas y consumo de agua, pero generalmente no se dispo

ne de registros de asoleamiento.

Los datos de horas tebricas de luz diurna para cada
dia y para todas las latitudes, se pueden emplear en lugar -
de los datos reales, aungue pueden ser engafiosos en dreas --
donde hay niebla espesa o tiempo tempestuoso durante gran --

parte del afio, pero con las temperaturas registradas en la -
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zona hay tendencia a corregir aquéllos.

Sin tener en cuenta los factores no medidos, el uso
consuntivo (u) varia con la temperatura, horas de luz diurna
y la humedad ambiental. Multiplicando la temperatura media -
mensual (t) por el porcentaje mensual de horas de luz diurna
en el ano (p) se obtiene el factor de uso consuntivo mensual
(f). Se considera gue el uso consuntivo (u) varia directamen
te con este factor afectado del parémetro (K) cuando se tie-

ne un abastecimiento adecuado de agua.

Las férmulas fueron establecidas originalmente en -

unidades inglesas y tienen la forma siguiente:

f=I%% v TR S 1)

VERED o Vs v vasis lasis U2)

P=REP=3EE <i.csavnnaes @)

En las gque:

f = Factor mensual de consumo en pulgadas.

u = Uso consuntivo mensual en pulgadas.

k = Coeficiente mensual para cada cultivo.

t = Temperatura media mensual en grados Fahrenheit.

p = Porcentaje mensual de horas de luz diurna con
respecto a las del afio.

U = Uso consuntivo para todo el periodo de desarro-
llo del cultive en pulgadas.

F = Suma de f para el periodo de desarrcllo.

K = Coeficiente empirico para cada cultivo durante

el periodo de desarrollo.
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Para facilitar el empleo de la fb6rmula del uso con-
suntivo en paises que se rigen por el sistema métrico deci--
mal, se ha hecho la conversibn a éste filtimo y se obtuvieron

las expresiones similares siguientes:

= PE cocemcinneainiae (4)
100

siendo t=4.572 t'+81.28 .. (5)

En la cual t' es la temperatura media mensual en --

grados centigrados.

u=Kf=Kp (4.572 t' + 81.28) ...... (6)
100

En la cual, u= uso consuntivo en centimetros.

U es el uso consuntivo en todo el ciclo de desarro-

l1lo del cultivo en centimetros.

Para facilitar el c&dlculo sistemdtico del uso con--
suntivo por las férmulas (4), (5) y (6), se anexan las tablas

auxiliares siguientes:

Tabla No. l.- Con los valores mensuales de p a dife

rentes latitudes norte.

Tabla No. 2.- Con los valores mensuales de t en fun
cién de la temperatura media mensual t' en grados centigra--

dos.
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Tabla No. 3.- Con los valores de los coeficientes K

para todo el ciclo de desarrollo del cultivo.

Tabla No.
je de K, para el cdlculo de los coeficientes K.

4.- Con los coeficientes (W) en porcenta-

III.3.3. Ejemplo. de aplicacibén férmula Blaney-Criddle.

Dentro de la zona de riego existe una estacifén cli-

matolégica llamada San Luis San Pedro, dicha estacibén serd -

la base para el cdlculo del uso consuntivo de los cultivos.

La estacidn cuenta con datos de precipitacién desde el afio -

1954 y de temperatura media mensual desde 1956, el porcenta-

je de asoleamiento fué obtenido en base a la latitud de la -

estacidn mencionada anteriormente en el punto II.3 (7238 %Y

Utilizando la tabla No. 1 e interpolando entre 17°

y 18° de latitud norte, nos da como resultado la siguiente -

tabla:
Lluvia Media Temp. Media Insolacibn
Mes mm. i & 2

Enero P9 25.4 7.8100
Febrero 242 25,1 7.3633
Marzo 1.3 25.4 8.3766
Abril 3.0 26.2 8.6003
Mayo 18.2 27.5 9.0800
Junio 157 L 27.9 8.8633
Julio 197.6 27.8 9.1600
Agosto 164.5 27.17 8.8633
Septiembre 287.1 27.3 8.2900
Octubre 105.8 27.4 8.1733
Noviembre 29.0 27.1 7.6466
Diciembre 6.5 26.3 7.77133
Anual 990.2 321 . % 100.0000
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A cbntinuaciéh, a manera de ejemplo se obtendrid la
lamina de agua necesaria para irrigar el cultivo de frijol

en una extensidn de 273 has.

De la Tabla No. 3 obtenemos una K=0.65 que es el --

coeficiente de uso consuntivo.

De la Tabla No. 4, obtenemos el coeficiente mensual
K2 que multiplicado por el coeficiente de uso consuntivo - =

(0.65) nos da el siguiente resultado:

W U ¥
Mes K 100 K2 F (K2.F) RA U-RA
Enero 0.65 1.36 0.884 15.417 13.628 1.12 12.50
Febrero 0.65 0.79 0.514 14.435 7.420 0 7.42
Marzo - - - - - - -
Abril - - - = - - -
Mayo — = - —— - - ==
Junio - — - == - - -
Julio - - - - - - -
Agosto == == —= - = == ——
Septiembre - - - - - - -
Octubre - - - - - C— -
Noviembre 0.65 0.49 0.319 15.689 5,005 3,52 5.00
Diciembre 0.65 1.36 0.884 15.665 13.848 0 13.84

F se obtiene aplicando la férmula (4); esta F multi
plicada por K2 nos da U que es el uso consuntivo mensual del

: 3

cultivo.

Ra es la lluvia aprovechable, la lluvia media men--
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sual del mes de noviembre es de 29.0 mm, con este valor en-
tramos a la Tabla No. 6 y como U=5.00, interpolando obtene-
mos 1.84. Posteriormente de la Tabla No. 7, para una preci-
pitacidén anual de 990.2 mm y una ocurrencia del 80%, obtene
mos que el coeficiente de ajuste es 0.82796 gue multiplica-
do por 1.84 nos da una RA=1.52.

Los meses de diciembre y enero no tienen lluvia - =
aprovechable ya que la precipitacifén media mensual es menor
de 1.27.cm lo que especifica la Tabla No. 6 como minimo. ¥ =
es la 13mina necesaria de riego que deber& limitarse a un mi
nimo de 5.0 cm o se anula cuando es una fraccibén de centime-
tros.

Para completar el cdlculo de la demanda neta mensual
de riego, multiplicaremos a Y x Z; donde 2=1 si la siembra y
cosecha corresponden a un mes completo y Z=0.5 si se comien-

za o finaliza a medio mes.

¥ Area Volumen
Mes (cm) Z (Ha) miles de m3
Enero 12.50 1.0 273 341.3
Febrero 7.42 1.0 273 202.6
Marzo - = ' - -
Abril ; = = - . -
Mayo - - = -
Junio - - = =
Julio - - - =
Agosto = - - -
Septiembre - - - _ &a
Octubre - = = =
Noviembre 5.00 1.0 273 *136.5
Diciembre 13.82 1.0 273 377.8
Suma anual de Volumenes 1058.2
miles de m3
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Laimina neta del frijol= 1058 200 M3 = 0.39 m.
2730 000 M2

Por lo tanto al cultivo de frijol habrd gue suminis

trarle 39 cm de agua cada anho.

De manera aniloga se procede con la totalidad de --

los cultivos restantes.

Jtilizando la metodologia Blaney y Criddle en todos
y cada uno de los cultivos antes ‘sefialados, se formula el si

guiente cuadro.

Cultivo I'imina de Agua

en cm.
Ajonjoli 60.23
Cacahuate 49 .45
Cacahuate 44 .91
Chile 51.22
Forrajes 166.08
Frijol 40.01
Frijol ) 39.98
Maiz 87.42
Maiz 84.92
Maiz ) 75.25
Maiz 7751
Meldn 50.44
Melén 51.77
Palma de Coco 102.73
Sandia 61.80
Sandia 63.84
Sorgo 79.47
Sorgo 76.58
Sorgo 72.68
Soya 58.60
Soya 51.06
Tomate 52.87
Tomate 54.05
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IITI.4. Lluvia aprovechable.

La lluvia aprovechable suministra parte de las necesi
dades del uso consuntivo del cultivo. Puede ser una peguena
parte en zonas dridas & una parte importante en &reas hfime--
das. El programador y el operador confrontan el problema de
determinar qué parte de la evapotranspiracién serd abasteci-
da por la lluvia y que parte tendrd que ser suministrada por

riego.

La precipitacidén aprovechable en un mes o ciclo agri-
cola, no puede exceder la evapotranspiracidn para ese perio-
do mds la capacidad de campo del suelo. Esta condicidn exclu
ye a cultivos como el arroz u otros que ameritan précticas -
agricolas especiales, como en este caso es necesario mante--
ner una l&mina de inundacién en el drea del cultivo. La pre-
cipitacidn en cantidades mayores que la indicada, implica --
pérdidas por escurrimiento e infiltracidn profunda abajo de
la zona radicular de las plantas. Las tormentas que ocurren
justamente después de un riego con una sucesidn ré&pida, pro-
porcionan poca cantidad de agua aprovechable para la evapo--

transpiracidn.

Donde la intensidad de la precipitacidén excede de la
velocidad de infiltracidén en el suelo, los escurrimientos --
son superficiales implican una reduccidén en efectividad de -

la lluvia.

Los suelos de alta permeabilidad son mé&s aptos para -

retener la lluvia que los suelos con baja permeabilidad.

Las variaciones bruscas en la evapotranspiracidn ago-
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tan ripidamente la humedad del suelo, dando lugar a disponer
mis pronto de capacidades de almacenamiento subterréneo para

recibir la lluvia.

Las lluvias menores de 13mm se consideran aprovecha--

bles en su totalidad.

Lluvia aprovechable Area en Volumen de agua

Cultivo : en cm. Ha. miles de m3
Ajonjoli 34.89 327 957.7

Cacahuate 38.40 ¥ 327 1 148.10
Cacahuate 0.83 . 218 961.14
Chile e 0.91 2 218 1 099.16
Forrajes 61.36 1090 16 523.31
Frijol 2.57 273 1 058.20
Frijol 1.01 272 1 059.98
Maiz 53.19 436 1 561.75
Maiz 55.19 436 1 280.97
Maiz 2.64 545 4 023.74
Maiz 1.74 545 4 125.45
Meldn .2.60 55 263.13
Meldn 0.91 g 54 274.70
Palma de Coco 40.06 4600 28 828.20
Sandia 1.52 . 55 323.24
Sandia ¥.39 54 334.59
Sorgo 52.86 ' 327 870.15
Sorgo 41.79 327 1 137.64
Sorgo 1.72 872 6 274.04
Soya 14,92 436 754.28
Soya 0.99 872 4 480.34
Tomate 2.78 55 275.50
Tomate 0.89 54 287.07

Suma: b 77 906.42
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I1II.5. Demandas netas.

Las demandas netas las podemos definir como las canti
dades de agua gue efectivamente es aplicada sobre el terreno
para satisfacer las necesidades de los cultivos durante su- -

desarrollo o ciclo vegetativo.

En nuestro estudio para una drea de 12448 ha, tenemos
una demanda neta de 77906.42 x 103 m3 de agua.
La l&mina neta de agua la obtenemos de la siguiente -
manera: .
Lamina neta= Volumen total
Area Irrigada

Limina neta= 77906.42 x 107= 0.625
12448 x 10°

Lamina neta= 0.625m.
I1II.6. Demandas brutas.

Las demandas brutas es el volumen de agua que hay que
extraer de la presa de almacenamiento & cualguier otra fuen-
te para poder satisfacer las demandas de riego en la zona de
aprovechamiento. El volumen necesario en la zona de riego,
considera ademids de la l&mina neta, las condiciones de 1os -
canales, evapcracién, infiltracién, etc., es decir la eficien

cia de todo el sistema.

La eficiencia total en el riego para diferentes condi
ciones del suelo y sistemas de conduccidn y distribucibn, va

rian del 40 al 70 por ciento.
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En este caso consideraremos una eficiencia del siste-

ma de 55%.

Ladmina bruta = L&mina neta
Eficiencia

Lamina bruta 0.625 = 1.14m.
0.55
Por lo tanto se acepta una 13mina bruta de 1.15m, en-

tonces el volumen total de agua serd igual a:

Volumen total= 1.15x12448x104=l43152x103 m3

Volumen total= 143.152 millones de m3



TABLA NUM. 1

Asoleamiento.- Porcentajes de horas-luz diurna para cada mes en
relacidn al nimero total en el afio y a la latitud del lugar

Latitud
Norte E F M A M' J e A' S (o] N D
15° 7.89 7.41 8.38 8.46 9,03 8.79 9,11 8,79 8.30 8,22 71373 7.89
16° 7.86 7.39 8.38 8.47 9.06 8.84 9.14 8.83 8.30 8.20 7.69 7.84
172 7.82 7«37 8.38 8.49 9.09 8.88 9517 8.88 8.29 8.16 7.66 7:79
18° 7-79 7:35 8.37 8.50 9512 8.93 9,20 8.93 8.29 8.16 7;62 7.64
19¢ T TS 7+33 8.37 8.52 9,15 8.98 8,23 8,97 8.28 8.14 7.59 7.69
20° 772 7.43% 8.37 8,53 9.18 9.02 9.26 9.02 8.28 8.12 7.55 7.64
> 7.69 7.29 8,37 8.54 9. 21 9.07 9.31 9,03 8.28 8.10 7:52 7.59
22° 7.66 7427 B¢ 37 8.55 9.24 9,11 9.36 9.04 8.28 8.09 7.49 7..54
23° 7.62 7228 8,36 8,57 9.27 9.16 9.41 9.06 8.28 8.07 7.45 7.49
24° 7.58 7.24 8.36 8.59 9,30 9.20 9,45 9.08 8.28 8.06 7.42 7.44
25° 7455 7422 8.36 8.60 9:23 9.25’ 9,50 9.09 8,28 8.04 7«39 739
26° 7.47 7.16 8.36 8.61 9.34 9.34 9,51 9.10 8.29 8.04 739 7439
27° 7.46 7.14 8.35 8.68 9. 41 9.33 9.57 9.16 8,27 8.03 7.30 7.30
28° 7 +39 7.14 8.35 8.69 9.41 9.42 9.58 9.17 8,29 7.+95 7.30 7431
29° 7.38 7.05 8.35 8.68 9.49 9.43 9,65 9.15 8.35 798 7.30 T:22
30° 7«29 7.04 8.34 8.74 9.55 9.47 972 9.23 8,34 7.94 7.2k 7:4:1.3
31° 7.28 7.0¢& 8.33 8.74 9.55 9,55 9.7} 9.22 8,33 793 7.20 il 2
32° 7.20 6.96 8.33 8.74 9.63 9.63 9,79 9.30 8.33 75913 7 152 7.04

Sy




TABLA NUM. 2
vValores de la funcién t = 4,572 t' + 81.28, donde t' en grados centigrados
para aplicarse en la férmula f = gL de Blaney y Criddle

100

£ V a l o r e s d e t
en °C 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.0 81.3 8l.7 82.2 82,7 83.1 83.6 84.0 84.5 84.9 85.4
1.0 85.9 86.3 86.8 B7.7 87.7 88.1 88.6 89.1 89.5 90.0
2.0 90.4 90.9 91.3 91.8 92.3 92,7 93.2 93.6 94.1 94.5
3.0 95.0 95.5 95.9 96.4 96.8 97.3 97.7 98.2 98.7 99.1
4.0 99.6 100.0 100.5 100.9 101.4 101.9 102.3 102.8 103.2 103.7
5+0 104.1 104.6 105.1 105.5 106.0 106.4 106.9 107.3 107.8 108.3
6.0 108.7 109.2 109.6 110.1 110.5 111.0 EEL.5 111.9 112.4 112.8
7.0 T3 1337 114.2 114.7 115.1 115.6 116.0 116.5 116.9 117.4
8.0 1179 118.3 118.8 119.2 119.7 120.1 120.6 §21 .4 120105 122.0
9.0 122.4 122.9 123.3 123.8 = 1243 124.7 125.2 125.6. 126.1 126.5
10.0 127.0 127.5 127.9 128.4 128.8 129.3 129.17 130.2 130.7 131.1
11.0 131.6 132.0 132.5 132.9 133.4 133.9 134.3 134.8 13522 33551
12.0 136.1 136.6 2371 1375 138.0 138.4 138.9 139.3 139.8 140.3
13.0 140.7 141.2 141.6 142.1 142.5 143.0 143.5 143.9 144.4 144.8
14.0 145.3 145.7 146.2 146.7 147.1 147.6 148.0 148.5 148.9 149.4
15.0 149.9 150.3 150.8 151.2 15107 ¥52.1 152.6 153,11 153.5 154.0
16.0 154.4 . 154.9 155.3 155.8 156.3 156.7 157 .2 157.6 158.1 158.5
1720 159.,0--. 159.5 159.9 160.4 160.8 161.3 161.7 162.2 162.7 163.1
18.0 163.6 164.0 164.5 164.9 165.4 165.9 166.3 166.8 167.2 167.7
19.0 168.1 168.6 169.1 169.5 170.0 170.4 170.9 1933 171.8 172.3
20.0 172..7 173.2 173.6 174.1 174.5 175:0 175.% 175.9 176.4 176.8
21.0 117.3 1777 178.2 178.7 179.1 179.6 180.0 180.5 180.9 181.4
22.0 181.9 182.3 182.8 183.2 183.7 184.2 184.6 185.1 185.5 186.0
23.8 186.4 186.9 187.4 187.8 188.3 188.7 189.2 189.6 190.1 190.6
24.0 191.0 191.5 19%.:9 192.4 192.8 193.3 193.8 194.2 194.7 195.1
25.0 195.6 196.0 196.5 197.0 197.4 197.9 198.3 198.8 199.2 199.7
26.0 200.2 200.6 201.1 201..5 202.0 202.4 202.9 203.4 203.8 204.3
27.0 204.7 205.2 205.6 206.1 206.6 207.0 207.5 207.9 208.4 208.8
28.0 209.3 209.8 210.2 2107 20158 211.6 212.0 212.5 2130 213.4
29.0 213.9 214.3 214.8 215.2 215.7 216:2 216.6 217.1 217.5 218.0
30.0 218.4 218.9 219.4 219.8 220.3 220.7 221.2 221.6 222.1 222.6

>
o




Valores del

TABLA No. 3

Coeficiente (X) estacional para diversos cultivos.

DURACION NORMAL DEL

COEFICIENTE (X) DE USO CONSUNTIVO

e uUnTINO PERIODO DE DESARRO- LLUVIA MEDIA ANUATL M.M,

LLO DE LOS CULTIVOS 500 |500—750 1750-1000171000-]500[ 1500-2000] 2000
Algodén, Flores, Sempasfichil 7 meses 0.70 0.68 0.65 0.63 0.60 0.57
Arroz 3 a 5 meses 1.10 1.08 1.05 1.03 1.00 0.97
Cacao, Café Afo completo 0.80 0.78 0.75 0.73 0.70 0.67
Cania de azficar Ano completo 0.90 0.80 0.85 0.83 0.80 0.77
Cereales pequenos (Alpiste,
Avena, Trigo, Cebada) 3 a 4 meses 0.85 0.83 0.80 0.78 0.75 0.72
Datiles (Palma) Afo completo 0.80 0.77 0.73 0.69 0.65 0.61
Garbanzo, Habas, Frijol, etc. 3 a 4 meses 0.70 0.68 0.65 0.63 0.60 0.57
Henequén, Pina Afio completo 0.70 0.69 0.68 0.67 0.65 0.63
Hortalizas (Chile, Ejote, Me
16n, Sandia, Estropajo) 2 a 4 meses 0.70 0.68 0.65 0.63 0.60 0.57
Tomate 4 meses 0.70 0.69 0.68 0.67 0.65 0.63
Linaza 7 a 8 meses 0.80 0.78 0.75 0.73 0.70 0.67
Maiz 4 meses 0.85 0.83 0.80 0.78 0.75 0.72
Camote, Jicama, Papa, Yuca .3 a 5 meses 0.75 0.73 0.70 0.68 0.65 0.62
Remolacha de Azficar 6 meses 0...75 0.73 0.70 0.68 0.65 0.62
Semillas oleaginosas (Ajonjo .
11, Cacahuate, C&rtamo) - 3 a 5 meses 0.75 0.73 0.70 0.68 0.65 0.62
Sorgo, Veza 4 a 5 meses 0.80 0.78 0.75 0.73 0.70 0.67
Tabaco 4 meses 0.80 0.78 0::75 073 0.70 0.67
vid 5 a 7 meses 0.60 0.58 0.55 0.58 0.50 0.47

FRUTALES: :

Aguacate, Guayabo, Higuerilla,
Hule, Mamey, Mango, Papayo,
Tamarindo, Guandbano Afio Completo 0.55 0.54 0:53 0.52 0.50 0.48
Chirimoya, Marafién, Chicozapo-
te, Anono . Afio completo 0.55 0.54 0.53 0.52 0.50 0.48

Ly




Valores del

TABLA No. 3

Coeficiente (X) estacional para diversos cultivos.

Hoja # 2
DURACION NORMAL DEL COEFICIENTE (x) DE USO CONSUNTIVO
C UL TTIVO PERIODO DE DESARRO- LLUVIA MEDIA ANUAL EN M.M.
LLO DE LOS CULTIVOS{ 500 |500-750| 750—1000]1000-1500 | 1500~-2000| 2000
De hojas Caedizas (Chabaca-
no, Ciruelo, Durazno, Gra--
nado, Manzano, Membrillo, -
Nuez de Nogal, Peral Entre Heladas 0.70 0.68 0.65 0.62 0.60 0.57
Toronja, Pomelo Afio Completo 0.65 0.63 0.60 0.58 0.55 0.52
Naranja, Limdén Afio Completo 0.55 0.53 0.50 0.48 0.45 0.42
Platano ' Afio Completo 1.00 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75
PA'S ™ U RA S
Pastos, Jamaica Entre Heladas 0.85 0.83 0.80 0.78 0.75 0.72
Trébol blanco. Entre Heladas 0.85 0.84 0.83 0.82 0.80 0.78
Entre Heladas 0.90 0.88 0.85 0.83 0.80 0.77

Alfalfa, fresa

:34
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TABLA NUM. 4

Factores (w) por los cuales hay que multiplicar
(K) estacional para obtener la (K) mensual

Valores expresados en porcentaje con relacibén a (K)

l(c = wKk
100
Periodo Valores de w
Vegetativo Cultivos
en meses 1 2 3 4 5 6 v 8 9 10 11 12

12 34 58 87 110 133 147 152 143 122 99 74 41 Aguacate
6 51 76 109 129 137 104 Ajonjoli
5 52 87 121 132 108
4 55 101 131 113
12 61 76 96 110 120 129 132 127 117 100 76 56 Alfalfa
11 62 79 99 113 125 131 130 120 104 80 57
10 62 82 103 118 128 132 124 109 84 58
9 63 86 108 123 130 128 115 89 58
8 64 91 113 128 131 120 94 59
8 29 52 78 117 136 139 133 116 Algoddn
@ 30 56 95 127 139 135 118
6 32 62 113 136 137 120
6 3 33 59 106 165 201 Apio
5 35 38 79 149 199
4 33 50 122 195
7 23 116 131 132 131 129 38 Arroz
6 29 124 132 129 132 54
5 37 129 133 134 67
4 50 130 128 92

36 86 119 137 135 108 79 Avena
39 /95 128 139 118 81 :

46 108 135 129 82

55 122 136 87

LNV e RN |




TABLA NUM. 4 50
Hoja # 2
Periodo )
Vegetativof 1 2 3 4 5 (3 7 8 9 10 1 12 Cultivos
en meses
12 111 99 71 75 76 80 85 105 122 121 131 124 Cafia de azficar
7 13 63 107 149 165 150 45 Cebada
6 16 74 124 160 164 62
5 21 87 145 163 84
4 29 18 153 110
6 64 103 128 127 102 76 Cebolla
5 67 114 132 109 7%
4 73 124 122 81
12 64 78 90 100 110 116 121 121 118 110 96 76 Citricos
5 55 76 122 135 112 Chicharo
4 57 92 136 115
3 59 121 120
9 34 24 26 39 99 174 181 213 110 Espdrragos
8 33 24 28 57 160 178 191 125
7 30 22 31 100 174 203 140
6 88 103 109 109 103 88 Frijol peque-
5 90 105 109 106 90 fio blanco
4 92 108 108 92
6 26 106 145 142 116 65 Frijol
5 36 122 144 127 71
4 49 136 136 79
6 44 79 122 154 136 65 Frijol
o 47 91 142 147 73
4 49 116 152 83
6 88 142 153 132 66 19 Grano y herno
5 94 149 146 90 21
4 102 154 119 25




TABLA NUM. 4

wm
ot

Hoja # 3
Periodo ’
Vegetativo| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Cultivos
en meses

12 30 58 86 113 134 148 15C 144 130 96 63 48 Frutales

11 35 62 90 122 140 150 147 135 106 65 48

10 36 66 98 129 146 149 140 117 70 49
9 34 70 107 139 150 146 128 76 50
7 88 93 108 126 131 108 46 Habas
6 88 96 116 131 119 50
5 89 101 126 126 58
7 40 86 118 137 137 112 70 Hortalizas
6 44 96 129 138 122 71 y verduras
5 48 106 137 132 77 (chile y
4 56 122 137 85 ejote)
T 46 78 103 118 124 122 109 Jitomate
6 48 85 111 123 123 110
5 52 94 118 124 112
4 58 105 123 114

10 79 79 94 106 116 119 119 114 9% 78 Limbén
9 49 62 82 104 123 131 132 123 94 Linaza
8 49 65 90 113 129 133 125 96
7 50 69 99 122 132 128 100
8 20 25 50 102 171 176 160 96 LGpulo
@ 20 29 66 138 176 169 102
6 20 34 89 174 174 109
5 20 47 138 176 119
7 37 100 134 143 127 94 65 Maiz
6 43 110 140 137 103 67
5 51 121 143 115 70
5 60 89 109 134 108 Meldn
4 63 96 129 112

10 79 79 94 106 116 119 119 114 9% 78 Naranja




TABLA NUM. 4 52
Hoja # 4
Periodo
Vegetativo| 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 Cultivo
en meses
11 57 77 101 128 153 156 144 91 82 67 44 Nuez de nogal
10 57 80 108 135 155 150 118 82 70 45
9 59 84 116 147 155 136 B85 72 46
6 61 89 110 121 119 100 Papa
5 64 96 117 121 102 (Garbanzo)
4 68 106 121 105
12 31 64 95 116 128 136 139 136 126 106 67 46 Pasto de
11 32 68 100 120 132 139 138 132 111 81 47 riego
10 133 75 106 125 136 139 135 117 86 48
12 104 103 88 106 103 104 103 94 106 104 91 94 Plitano
1o 3 57 83 106 133 138 141 138 121 109 85 53 Prado
11 37 60 87 118 136 141 142 127 112 86 54 Cesped
10 38 65 92 129 139 142 134 116 91 54
9 39 72 100 134 141 141 119 97 57
7 42 85 108 126 131 121 87 Remolacha
6 45 B85 118 132 126 94
5 49 97 127 130 97
74 30 88 137 152 134 93 66 Sorgos
6 34 102 148 145 103 68
5 39 120 152 118 71
7, 77 105 119 122 108 89 80 Sorgo
6 81 109 121 1111 94 84 Sudanensis
5 84 114 122 100 80
7 30 56 95 127 139 135 118 Tabaco
6 32 62 113 136 137 120
5 3% 74 129 139 123




TABLA NUM. 4

Hoja # 5.

53

Periodo
Vegetativo | 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 Cultivo
en meses
10 79 79 94 106 116 119 119 114 96 78 Toronja
12 66 84 103 107 123 126 123 119 112 98 96 43 Trébol
1 68 87 107 121 126 125 123 115 103 79 46
10 68 91 112 122 126 125 119 106 83 48
8 44 57 78 107 128 140 135 111 Trigo
7 44 60 89 118 137 138 114
6 45 65 101 131 142 116
s 46 76 118 141 119
4 49 92 135 124
10 41 94 105 111 129 128 111 112 103 66 Uvas
9 46 97 105 116 132 115 112 106 71 =
8 50 101 107 12 124 112 108 73
5 50 54 95 192 109 Zanahoria
4 47 49 170 134




TABLA NUM.

6

Lluvia aprovechable mensual determinada en funcibn de
la 1luvia y del uso Consuntivo - Promedios Mensuales.

54

Lluvia Promedio Mensual en Cms.

H Uso Consuntivo Mensual en Cms.

25 3.0 3.5 4.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

1.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9
1.5 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1
2.0 1.2 2 1z 13 13 313 1.3 0.3 1.4 . 14 1.4 . )4
2.5 1.5 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8
3.0 1.8 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 2.0 2.1 21 2.1
3.5 21 2 2.2 2.2 2.2 23 23 23 24 2.4 2.4 2.5
4.0 2.4 24 25 2.5 2.6 2.6 2.6 2.7 2.7 2.8 2.8 2.8
4.5 26 2.7 2.8 2.8 2.9 2.9 3.0 3.0 3.1 3.1 3.1
5.0 27 2.8 29 3.0 3.2 33 33 3.4 3.4 34 35
5.5 27 29 31 3.3 35 3.6 3.6 3.7 3.7 3.8 3.8
6.0 2.8 3.0 3.3 3.5 3.8 3.9 39 4.0 40 3.1 41
6.5 2.8 3.1 3.4 3.8 4.1 4.2 4.2 4.3 4.3 -4.4 4.4
7.0 2.9° 32 3.6 4.0 4.3 4.4 4,5 46 4.6 4.7 4.7
7.5 2.9 3.3 3.7 - 4.2 4.6 @7 4.8 4.8 49 5.6 5.0
8.0 3.0 35 3.9 44 49 50 51 51 52 5.3 5.3
8.5 5.2 653 - 54 54 55 5.4
9.0 5.2 54 55 56 58 5.9
9.5 5i3 5.5 5. 5:9° 6.1 6.2
10.0 5.3 5.6 5.8 6.1 6.3 6.5
10.5 53 5.7 60 6.3 6.6 . 6.7
11.0 54 58 . 6.1 6.5 6.8 7.0
11.5 5.4 5.8 6.3 6.7 7.1 7.2
12,0 55 5.9 6.4 . 69 7.3 7.5
12.5 77
13.0 7.7
13.5 7.8
14.0 7.8
14.5 7.9
7.9

15.0




TABLA NUM. 6

Hoja # 2

55

Lluvia Promedio Mensual en Cms.

Uso Consuntivo Mensual en Cms.

3 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0
1.27 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0
2.5 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.k 1.1 1.1 1.1 1.2
2.0 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6
2.5 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1:9 1.9 1.9
3.0 2.1 2.1 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.3 2.3
3.5 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.7
4.0 2.8 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.1
4.5 3.2 3.2 3.2 3.2 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.4 3.4
5.0 35 3.5 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.7 3.7 3.8 3.8
5.5 3.8 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 4.0 4.0 4.0 4.0 4.1 4.1
6.0 4.2 4.2 4.2 4.3 4.3 4.3 4.3 4.4 4.4 4.4 4.5 4.5
6.5 4.5 4.5 4.6 4.6 4.6 4.7 4.7 4.7 4.8 4.8 4.9 4.9
7.0 4.8 4.8 4.9 4.9 5.0 5.0 5.1 5.1 5.1 5.3 5.2 5.3
7.5 5.1 5.1 5.2 5.3 5.3 5.4 5.4 5.4 5.5 5.5 5.6 5.6
8.0 5.4 5.4 5.5 5.6 5.6 5.7 5.7 5.8 5.8 5.9 6.0 6.0
8.5 5.7 5.7 5.8 5.9 5.9 6.0 6.1 6.1 6.2 6.2 6.3 6.3
9.0 6.0 6.0 6.1 6.2 6.2 6.3 6.4 6.5 6.5 6.6 6.7 6.7
9.5 6.2 6.3 6.4 6.5 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 6.9 7.0 7.0
10.0 6.5 6.6 6.7 6.8 6.8 6.9 7.0 12 7.2 7.2 73 FoS
10.5 6.8 6.9 7.0 7 5 4 7:3 7.2 13 7.4 7.5 7.5 7.6 7.6
11.0 7.1 T2 ¥ T3 7.4 7.5 7.6 2.7 7.8 7.9 8.0 8.0
11.5 7.4 7.4 7.5 7.6 Fod 7.8 7.9 8.0 8.2 8.2 8.3 8.3
12.0 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3 8.5 8.5 8.6 8.6
12.5 7.8 7.9 8.0 8.1 8.3 8.4 8.5 8.6 8.8 8.8 8.9 8.9
13.0 79 8.1 8.2 8.4 8.5 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3
13.5 8.0 8.2 8.5 8.7 8.8 9.0 9.1 9.2 .9.3 9.4 9.5 9.6
14.0 8.1 8.4 8.7 8.9 9.1 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9
14.5 8.2 8.5 8.9 9.2 9.4 9.5 9.7 9.8 9.9 10.0 10.1 10.2
15.0 8.3 8.7 9.1 9.4 9.6 9.8 9.9 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5




Lluvia Promedio Mensual en Cms.

TABLA NUM. 6

Hoja # 3
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Uso Consuntivo Mensual en Cms.

: 14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0
1.27 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 3.1 3.1 1.1 1.1
1.5 1.2 1,2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
2.0 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8
- 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1 2.1 2.1 2.2 2.2
3.0 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 2.6 2.6
3.5 7AS § 2.7 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.9 2.9 3.0 3.0 3.1
4.0 3.1 3.1 3.1 3,2 3.2 3.2 3.2 3.3 3.3 3.4 3.4 3.5
4.5 3.5 3.5 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.7 3.7 3.8 3.9 3.9
5.0 3.8 3.9 3.9 3.9 4.0 4.0 4.0 4.1 4.2 4.2 4.3 4.4
5.5 4.2 4.3 4.3 4.3 4.4 4.4 4.4 4.5 4.6 4.6 4.7 4.8
6.0 4.6 4.6 4.7 4.7 4.8 4.8 4.8 4.9 4.9 5.0 5.1 5.1
6.5 5.0 5.0 5.1 5.1 5.1 5.2 5.2 5.3 5.3 5.4 5.5 5.5
7.0 5.3 5.4 5.4 5.5 5.5 5.6 5.6 5.7 5.7 5.8 5.9 5.9
7.5 5.7 5.7 5.8 5.8 5.9 5.9 6.0 6.1 6.1 6.2 6.3 6.3
8.0 6.0 6.1 6.1 6.2 6.3 6.3 6.4 6.4 6.5 6.6 6.7 6.7
8.5 6.4 6.4 6.5 6.5 6.6 6.7 6.8 6.8 6.9 7.0 7.1 7a3
9.0 6.7 6.8 6.8 6.9 7.0 7.1 7.1 7.2 <3 7.4 7.4 Te5
9.5 Tl 7.1 7.2 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 T/ 97 7.8 79
10.0 7.4 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3
10.5 2.7 17 7.8 1.9 8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.6
11.0 8.0 8.1 8.2 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0
11.5 8.4 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4
12.0 8.7 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 " 9.3 9.4 9.5 9.7 9.8
12.5 9.0 9.0 2.3 9.2 9.3 9.4 9.5 9.7 9.8 9.9 10.0 10.2
13.0 9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 , 9.9 10.0 10.1 10.3 10.4 10.5
13.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10.0 10.1 10.2 10.3 10.5 10.6 10.7 10.9
14.0 10.0 10.0 10.1 10.2 lﬂ.j 0.4 10.6° 10.7 10.8 11.0 11.1 1.2
14.5 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6 10.8 10.9 11.0 11.2 113 11.4 11.6
15.0 70.5 10.6 10.7 0.8 11.0 1l.1 11.2 1.3 1.5 11.6 1.8 11.9




Lluvia Promedio Mensual en Cms.
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TABLA NUM. 6
Hoja # 4
B Uso Consuntivo Mensual en Cms.
20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5 25.0 25.5 26.0
1,27 1.1 132 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 3.2 1.27
1.5 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 125 1.5 335 1.5
2.0 1.8 1.8 L) 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0
255 2.2 23 2.3 2.4 2.4 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
3.0 2.7 2.7 2.8 2;8 2.9 2.9 2.9 3.0 3.0 3.0
3.5 g2 3.2 3.2 3.3 3.4 3.4 3.4 3.4 305 3.5
4.0 3.5 3.6 3.7 3.7 3.8 3.9 3.9 3.9 3.9 4.0
4.5 4.0 4.0 4.1 4.2 4.2 4.3 4.3 4.4 4.4 4.5
5.0 4.4 4.5 4.5 4.6 4.7 4.7 4.8 4.8 4.9 5.0
5.5 4.8 4.9 5.0 5.0 521 5.2 522 5.3 5.4 5.4
6.0 5.2 5.3 5.4 5.4 555 5.6 5.7 5.8 5.8 5.9
6.5 546 5.7 5.8 5.8 5.9 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4
7.0 6.0 6.1 6.2 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8
TS5 6.4 6.5 6.6 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 T2 73
8.0 6.8 6.9 7.0 7.0 Fk 7.2 7.3 75 7.6 27
8.5 7 7.3 7.4 7.4 =5 7.6 7.8 73 8.0 8.1
9.0 7.6 708 7.8 79 7.9 8.0 8.2 8.3 8.4 8.6
9.5 8.0 8.1 8.2 8.2 8.3 8.4 8.6 8.7 8.9 9.0
10.0 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 9.0 9.1 9.3 9.4
10.5 8.7 8.8 8.9 9.0 91 9.2 9.4 9.5 9.7 9.8
13 30 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.7 9.8 10.0 10.1 10.2
11.5 9.5 9.6 9.7 9.8 9,9 10.1 10.2 10.4 10.5 10.7
12.0 9.9 10.0 10.1 10.2 10.3 10.5 10.6 10.8 10.9 1l.1
12.5 10.3 10.4 10.5 10.6 10.7 10.9 11.0 11.2 11.3 1l.5
13.0 10.6 10.8 10.9 11.0 11.1 11.2 11.4 11.6 11.7 1l.9
13.5 11.0 11.1 11.3 11.4 11.5 11.6 11.8 12.0 12.1 12.4
14.0 11.4 11.5 11.6 11.8 11.9 12,0 12.2 12.4 12.5 12.7
14.5 1.7 11.9 12.0 12,1 12.3 12.4 12,6 12.7 12.9 13.1
15.0 12.1 12.2 12.4 12.5 12.6 12.8 13.0 13.1 13.3 13.5
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TABLA NUM. 6

Hoja # 5
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Uso

Consuntivo Mensual en Cms.

9.0

9.5

10.0

10.5 1l1.00 11.5 12.0 12.5

13.0

13.5

14.0

15.5 8.4
16.0 8.5
16.5

-17.0

17.5
18.0
18.5
19.0
19.5
20.0
20.5
21.0
21.5
22.0
22.5
23.0
23.5
4.0
24.5
25.0
25.5
26.0
26.5
27.0
27.5
28.0
28.5
29.0
29.5

8.8
9.0

9.2
9.4

9.7
9.9

9.9 10.0 10.2 10.3 10.5
10.2 10.3 10.4 10.6 10.7
10.3 10.5 10.6 10.8 11.0
10.3 10.5 10.8 11.0 11.2
10.3 10.6 10.9 11.2 11.4
10.4 10.7 11.0 11.3 11.7
10.4 10.8 11.1 11.5 11.9
10.4 10.9 11.3 1.7 12.1
10.5 10.9 11.4 11.8 12.3
10.5 11.0 11.5 12.0 12.5

10.6
10.9
1.1
11.4
11.6
1.9
12.1
12.4
12.6
12.8

10.7
10.9
11.2
11.4
1.7
12.0
12.2
12.5
12.7
12.9

10.7
1.0
1.2
11.5
11.8
12.1
12.3

1 12.6

12.8
13.0




Lluvia Promedio Mensual en Cms.

TABLA NUM. 6

Hoja ¢ 6
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q Uso Consuntivo Mensual en Cms.

14.5 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0
15.5 10.8 10.9 11.0 11.1 11.3 11.4 11.5 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3
16.0 .2 31.20 11.3 1.4 11,50 11.7 11.8 12,0 12.1 123 1Z.4 126
16.5 .3 11.4 11.5 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 12.4 12.6 12.7 12.9
17.0 11.6 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 12.4 12.6 12.7 12.9 13.0 13.2
17:5 1.9 12.0 12.1 12.3 12.4 12.6 12.7 12.9 13.0 13.2 13.3 . 13.5
18.0 12.2 12,3 12.4 12.5 12,7 12.8 13.0 13.1 13.3 13.4 13.6 13.7
18.5 12.4 12.5 12.6 12.8 12.9 13.1 13.2 13.4 13.6 13.7 13.9 14.0
19.0 2.7 12.8 12,9 13.1 13.2 13.4 13.5 13.7- 13.8 14.0 14.1 14,3
19.5 12.9 13.0 13.2 13.3° 13.5 13.6 13.8 13.9 14.1 14.2 14.4 14.6
20.0 13.2 13.3 13.4 13.6 13.7 13.8 14.0 14.1 14.3 14.5 14.6 14.8
20.5 13.7 13.8 13.9 14.1 14.2 14.4 14.5 14.7 14.9 15.1
21.0 13.9 14.0 14.1 14.3 14.4 14.5 14.8 15.0 15.2 15.4
21.5 14.1 14.3 14.4 14.5 14.7 14.8 15.0 15.2 15.4 15.6
22.0 14.3 14.5 14.6 14.8 14.9 15.1 15.3 15.5 15.7 15.9
22.5 14.6 14.7 14.9 15.0 15.1 15.3 15.5 15.7 15.9 16.1
23.0 14.8 14.9 15.1 15.2 15.4 15.6 15.8 16.0 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 15.8 16.0 16.2 16.4 16.6 16.8
24.5 16.3 16.5 16.7 16.9 17.1
25.0 16.5 16.7 16.9 17.1 17.3
25.5 1627 26.9 173 17.3. 115
26.0 17.0 17.2 17.4 12.5 17.7
26.5 17.2 17.4 17.6 17.8 18.0
27.0 17.4 17.6 17.8 18.0 18.2
27.5
28.0
28.5
29.0

29.5




Lluvia Promedio Mensual en Cms.

TABLA NUM. 6

Hoja # 7
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K Uso Consuntivo Mensual en Cms.

20.5 2.0 21.5 22.0 22,5 23.0 23.5 24.0 24.5 25.0
15.5 12.4 12.6 12.7 12.8 13.0 13.1 13.3 13.5 13.7 13.9
16.0 12.7 12.9 13.0 13.2 13.3 13.5 13.7 13.9 14.0 14.2
16.5 13.0 13.2 13.4 13.5 13.7 13.8 14.0 14.2 14.4 14.6
17.0 13.3 13.5 13.7 ' 13.8 14.0 14.1 14.3 14.5 4.7 14.9
17.5 1i3.6 13.8 13.9 14.1 14.3 14.4 14.6 14.8 15.1 15.3
18.0 13.9 14.1 14.2 14.4 14.6 14.7 14.9 15.2 15.4 15.6
18.5 14.2 14.4 14.5 14.7 14.9 15.0 15.3 15.5 15.7 15.9
19.0 14.5 14.6 14.8 15.0 15.2 15.4 15.6 15.8 16.0 16.2
19.5 14.7 14.9 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 15.8 16.0 16.2 16.4 16.6 16.9 17.1
21.0 15.6 15.8 15.9 16.1 16.3 16.5 16.7 17.0 17.2 17.4
21.5 15.8 16.0 16.2- 16.4 16.6 16.8 17.0 17.2 17.4 17.7
22,0 16.1 16.3. 6.5 16.7 16.9 17,1 17.3 17.5 17.7 17.9
22.5 16.3 16.5 16.7 16.9 17.1 17.3 17.5 17.8 18.0 18.2
23.0 16,6 16.8 17.0 17.2 17.4 17.6 17.8 18.0 18B.3 18.5
23.5 1l6.8 17.0 17.2 17.4 17.6 17.8 18.0 18.3 '18.5 18.7
24.0 17.0 17.2 17.4 17.6 17.8 18.0 18.3 18.5 18.7 19.0
24.5 17.3 17.5 17.6 17.8 18.0 18.3 18.5 18.7 19.0 19.2
25.0 17.5 17.7 17.9 18.1 18.3 18.5 18.7. 19.0 19.2 19.4
25,5 17.7 17.9 18.1 18,3 18.5 18.7 19.0 19.2 19.5 19.7
26.0 17.5 18.1 18.3 18.5 18.8 19.0 19.2 19.5 19.7 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 18.6 18.8 19.0 19.2 '19.4 19.6 19.9 20.2 20.4
27.5 18.6 18.8 19.0 19.2 19.4 »19.6 19.9 20.1 20.4 20.6
28.0 18.8 19.0 19.2 19.4 19.6 19.8 20.1 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 19.6 19.8 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 2.0 2.2 2.5
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TABLA NUM. 7

Coeficiente de ajuste a la lluvia aprovechable
de acuerdo a su probabkilidad

Precipitacién Frecuencia en Porcentaje
Anual "
en Cms. 50 60 70 80 90
7.6 0.80 0.68 0.56 0.45 0.33
10.2 .84 2 .61 .50 .38
12.7 .87 .76 .65 .54 .42
15.2 .88 .78 .68 .57 .45
17.8 .89 .79 .69 .60 .48
20.3 .90 .81 271 .62 .51
22.9 .91 .82 73 .63 .53
25.4 .92 .83 .75 .65 .55
30.5 .93 .85 .78 .69 .58
35.6 .94 .86 - .79 .71 .61
40.6 .95 .88 .81 .73 .63
45.7 .95 .89 .82 .74 .65
50.8 .96 .90 .83 .75 .67
55.9 .96 .90 .84 .77 .69
61.0 .97 .91 .84 .78 .70
66.0 .97 .92 .85 .79 .71
711 .97 .92 .86 .80 .72
76.2 .97 .93 .87 . .81 .73
88.9 .98 .93 .88 .82 .75
101.6 .98 .94 .89 .83 .77 |
114.3 .98 .94 .90 - .84 .78 |
127.0 .98 .95 .91 .85 .79 |
139.7 .99 .95 .91 .86 .80 |
152.4 .99 .95 o1’ .87 .81 |
i
177.8 .99 .95 .92 .88 .83
203.2 .99 .95 .92 .89 .85

228.6 <99 .96 =93 . .90 .86
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CAP I TULO v

Avenidas de diseno.

La presencia de una tormenta o de una sucesién de -
tormentas en una cuenca de captacidn, ocasiona escurrimien--
tos gque dan lugar a un aumento m&s o menos rdpido del gasto
de la corriente, recibiendo este aumento en el caudal el nom

bre de avenida & creciente.

21 agua que fluye por las corrientes proviene de di-

versas fuentes siendo estas las sicuientes:

Escurrimiento superficial.- Es aguel gue proviene de
la precipitacidn no infiltrada y que escurre sobre la super-
ficie del suelo y la red de drenaje hasta salir de la cuency
se puede decir gque su efecto sobre el escurrimiento total es
directo y solo existird durante una tormenta e inmediatamen-

te después de que ésta cese.

Escurrimiento subsuperficial.- Es debido a la preci-
pitacidn que se infiltra en la superficie del suelo, pero gue
se mueve lentamente sobre el horizonte superior del mismo. -
Esto puede ocurrir cuando exista un estrato impermeable para
lelo a la superficie del suelo, su efecto puede ser inmedia-

to o retardado dependiendo de las caracteristicas del suelo.

Escurrimiento subterr&neo.- Este proviene del agua -
subterridnea, la cual es recargada por la parte de la precipi
tacién que se infiltra a través del suelo, una vez gque éste
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se ha saturado, su efecto sobre el escurrimiento total varia

muy lentamente con respecto al escurrimiento superficial.
IVl Avenidas m&ximas anuales registradas.

Los datos de escurrimiento gue de manera contfnua se
han ido obteniendo en las estaciones hidrométricas durante -
largos periodos de tiempo, son fundamentales y dan una no---
cibén para conocer las variaciones y frecuencia con que ocu--
rren las avenidas. Se tienen asi una cantidad grande de da--
tos para saber como se comportan los rios durante periodos -

considerables que incluyen grandes avenidas.

En la estacidn San Luis sobre el rio del mismo nom--

bre, se han registrado los siguientes gastos m&ximos anuales.

Gastoc en Gasto en

Afo Mes Dia m3/s Afo  Mes Dia m3/s
1958 Sep. 30 295 1970 Ago. 5 836
1959 Oct. 13 860 1971 Sep. 14 204
1960 Ago. 17 540 1972 Jul. 28 91
1961 Nov. 12 2820 1973 Sep. 7 345
1962 Sep. 3 7217 1974 Sep. 22 818
1963 Sep. 24 869 1975 Jul. 14 900
1964 Jul. 27 550 1976 Oct. 8 2820
1965 Oct. 8 231 1977 Sep. 8 139
1966 Jun. 23 499 1978 Sep. 9 396
1967 Sep. 26 2490 1979 Sep. 8 470
1968 Sep. 9 1018 1980 Sep. 25 1476
19689 Sep. 26 804

Suma: 20 198

Maximo: L 2 820

Promedio: . 878
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LV 20 Cilculo de la avenida m&xima probable.

Para el diseno de presas es de gran importancia cono
cer el gasto md&ximo producto de una avenida y en muchas oca-

siones la distribucidn de esta avenida respecto al tiempo..

La magnitud de la avenida es funcidn directa del pe-
riodo de retorno que se le asigne, el que a su vez dependerd
de la importancia de la obra y de la vida Gtil de esta. El -
periodo de retorno de una avenida es el intervalo de recurren
cia promedio de que esa avenida sea igualada o superada en -

un determinado lapso de tiempo.

La determinacibén de la magnitud de la avenida de di-
seno puede efectuarse por diversos procedimientos, entre los
cuales se encuentran la aplicacidn de métodos empiricos, es-

tadisticos, racionales, etc.

Para efectos del presente estudio se presentan los -

siguientes métodos:
IV.2.1., Métodos empiricos.

Existe una gran variedad de ellos, y aunque en gene-
ral se puede decir que solo se requiere del conocimiento del
drea de la cuenca y de su coeficiente de escurrimiento, pue-
den conducir a errores muy grandes y solo proporcionar el --
gasto méximo instantdneo. Se recomienda usarlos solo cuando
no sea posible utilizar algunos de los métodos estadisticos
gue se mencionan a continuacidn. La férmula racional mds ge-

neral para todos los métodos empiricos es la desarrcllada --
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por Creager, gue conduce a la ecuacibn:
0 = 1.303 c (0.386A)F
donde

o= 0.936
A0.04§

A &rea de la cuenca, en Km®
C coeficiente de escurrimiento

Q0 gasto ma&ximo en m3/seg

La Secretaria de Agricultu‘a y Recursos Hidrdulicos
ha efectuado un estudio para valuar el coeficiente C en toda

la Repblica Mexicana.
IV.2.2. Métodos Estadisticos.

Para aplicarlos se reguiere conocer los gastos méxi-
mos anuales. Cuantos mds datos se tengan, mayor serd la apro
ximacibén. Permiten conocer el gasto méximo para un periodo -

de retorno considerado.

Todos los métodos estadisticos se basan en conside--
rar que el gasto m&ximo anual es una variable aleatoria gue
tiene una cierta distribucidén. En general, se cuenta con po-
cos afos de registros, por lo gue la curva de distribucidn -
de probabilidades de los gastos miximos se tiene gue prolon-—
gar en su extremo, si se gquiere inferir un gasto mayor a los

registrados. El problema se origina en que existen muchos --
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tipos de distribuciones que se apegan a los datos y que sin

embargo,

difieren en los extremos. Esto ha dado lugar a di-

versos métodos estadisticos dependiendo del tipo de distri-

bucién que se considere.

Iv.2.2.1. Método de Gumbel.

Para calcular el gasto miximo para un perifodo de -

retorno determinado se usa la ecuacidbn:

siendo

donde

Q m&x = Om - GQ (¥n - 1log Tr) «eeeee- (1)
UN

pal
VQ=l;,;-.:Q1'2-NQ2m ......... veeennesas(2)
N—i

N
o1

om= ZQi/N
Qmax

Tr:
Gn, ¥n
e

nGmero de afnos de registro

gastos maximos anuales registrados, en
m3/seg

gasto medio, ‘en m3/seg

gasto méximo para un periodo determinado
en m3/seg

periodo de retorno

Constantes funcién de N

desviacidn estandar de los gastos

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, --

aguel dentro del cual puede variar QOmé&x dependiendo del re--

gistro disponible, se hace lo siguiente:

Si g = 1-1/Tr varia entre 0.20 y 0.80, el interva-

lo de confianza se calcula con la f6rmula
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2
20 = % JWoctm GO cicerciinnss ()

N T

donde

N nGmero de anos de registro

No<GUm constantes funcién de ¢

QN constante funcidén de N

g9 desviacién estdndar de los gastds, ec. <2

Si @# es mayor de 0.90) el intervalc se calcula co-
mo:

DO = ENLAQ0 St el e sieine s ()
R T |

La zona de § comprendida entre 0.8 y 0.9 se consi-
dera de transicibén, donde AQ es proporcional al calculado --

con las expresiones 3 y 4, dependiendo del valor de f.

El gasto m&ximo de disefio para un cierto periodo -
de retorno seréd igual al gasto méximo calculado con la ecua-

cién 1, m&s o menos el intervalo de confianza, ecuacién 3 &

4.

IV.2.2.2. Método de Nash.

Considera que el valor del gasto para un determina

do periodo de retorno se puede calcular con la ecuacidn

Q m&x = a + ¢ log log T G a0 G oD
Tr-1
londe
a, ¢ constantes funcidn del registro-de gastos

mé&ximos anuales 7

Q m&x gasto m&ximo para un pariodo de retorno de
terminado, en m3/seg .

Tr periodo de retorno
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Las constantes a y ¢ se valfian de los registros en
la forma siguiente

A= OM = CXIM vowonsomsscssansssssismess=6])

Yy N
= o
c = i=1 XiQi-NXmMOM ...occececccccansas(?)
N
ZXiZ—Nxzm
] i=1
siendo
Xi = loglog TY e S D,
Tr-1
donde
N nmero de anos de registro
Qi gastos mé&ximos anuales registrados, en
m3/seg
N
~ o : 3
om=>Qi/N gasto medio, en m”/seg
i=1
Xi constante para cada gasto Q registrado,
funcidn de su periodo de retorno corres-
pondiente
N
Xm= > Xi/N valor medic de las X
i=1
Para calcular los valores de Xi correspondientes a
los Qi, se ordenan estos en forma decreciente, asigné&ndole a

Cc

21}

da uno un nGmero de orden m,; al Qi m&ximo le corresponderéd

[}

el valor unc, al inmediato siguiente dos, etc. Entonces, el

valor del perfodo de retornc para cada Qi se calcularé como

Tr = N3 b cocennenancesssssasssesses ()

m.
1
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Finalmente, el valor de cada Xi se obtiene sustitu

yendo el valor de 9 en 8.

calculado

siendo

El intervalo dentro del cual puede variar el Q mé&x

por la ecuacidén 5, se obtiene como

N\
Ao=%2 Sag v (X—Xm)2 1 i Sqq—szxg alere (107
N2 (N-1) N-2 Sxx Sxx

sxx = N=xi2 - (=x1)2

sqq = N=0i? - (zoi)?
Sxg = N=QiXi - (ZQ0i) (=Xi)

De la ecuacidn 10 se ve gue AQ solo varia con X, -

la cual se calcula de la ecuacidn 8 sustituyendo el valor --

del periodo de retorno para el cual se calculd el QOmé&x. To--

dos los demds términos gue intervienen en la ecuacifén 10 se

obtienen de los datos.

terminado

El gasto m&ximo de disefio correspondiente a un de-

periodo de retorno serd igual al gasto m&ximo obte

nido de la ecuacidén 5, mds o menos el intervalo de confianza

calculado

IV 22.3.

donde

segn la ecuacidén 10.

Método de Lebediev.

El gasto mi&ximo se obtiene a partir de la férmula
04 = OMEX + AD ..iceeccococccsccnocns (11)

omax = Om (KCV+1l) ..cceescvsseisnssei (12)
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%
te]
]
I

ABr OMAX| ceeiile teeitiaieie s e et ol aler (1 3)
—
siendo 5

A coeficiente que varia de 0.7 a 1.5, depen---
diendo del nfimero de anos de registro. Cuan-
tos més afios de registro haya, menor serd el
valor del coeficiente. Si N es mayor de 40 -

afios, se toma el valor de 0.7.

Cs coeficiente de asimetrfa. Se calcula:
N Qi 3

Gs =0 =10 lFom P P P P AU e B o A 6 )

Por otra parte, Lebediev recomienda tomar los valo

res siguientes

Cs = 2 Cv para avenidas producidas por deshielo
Cs = 3 Cv para avenidas producidas por tormentas
Cs = 5 Cv para avenidas producidas por tormentas

en cuencas cicldnicas.

Entre éstos valores y el que se obtiene de la ecua

cién 14 se escoge el mayor.

Cv coeficiente de variacidn, que se obtiene de

la ecuacidn

Ewi-l}f a

Cv = {i=1 | Om O B S0 I AL,

\ .
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Er - coeficiente gque depende de los valores de Cv

y de la probabilidad p, donde

prey
TE
K coeficiente que depende de la probabilidad -

p, expresada enporcentaje de gue se repita -
el gasto de disefio y del coeficiente de asi-

metria Cs

N afios de observacidn
Q intervalo de confianza, en m3/seg
0d gasto total de diseno, en m3/seg
oi gastos m&ximos anuales observados, en m3/seg
om gasto medio, en m3/seg, el cual se obtiene de
N
ol
Om = i=1
N

Om&x gasto m&ximo probable obtenido para un perio

do de retorno determinado, en m3/seg

A continuacién se calcularid la avenida de disefio -
para las obras de excedencia (Tr=10,000 afios) y obra de des-

vio (Tr= 15 afios).

INV2:3- Cilculo de la avenida de disefio para la obra de ex-

cedencia.



IVv.2.3.1. Mé&todo de Gumbel.

a) C&lculc del gasto medio anual registrado.

om = 20198 = 878.10 m>/seg
e

b) C&lculo de la desviacibn est&ndar
UQ = 779.62

c) C&dlculo de los coeficientes Y y Un para N=23
¥n = 0.5283
Sn = 1.0811

d) Obtencidn de Om&x con un Tr=10 000 ahos
Omix = 878.1-779.62
1.0811T (0.5283-1og 10 000)

Om&x = 7138.94 m>/seg

e) Intervalo de confianza

g=1- 1 = 0.99
10000
AQ = + 1.14 (779.62) = + 822.09

1.0811

f) C&lculo del gasto m&ximo de diseno
Qd = 7138.94 + 822.09
0d = 7961.03 m>/seq

Iv.2.3.2. Método de Nash

a) Cédlculos preliminares

Tr = 23+41 = 24
mi mi
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b) Célculo de Om y Xm
om = 20198 = 878.1
=

=13.56 = =0.59
23

Xm

c) C&lculo de las constantes a y

c= -19837.3-23(-0.59) (878.1) =-1537.04
13.16-23(-0.59)2

a= 878.1-(-1537.04) (-0.59) =-28.75

d) Gasto m&ximo

Om&x = -28.75+(-1537.04)loglog 10000
10000-1

Om&x = 6676.18 m>/seg

e) Intervalo de confianza
23(13.16)-(-13.56)2 = 118.80

Sxx =

Sqg = 23(31716972)-(20198)2 = 3.21x 10°

Sxq = 23(13.16)-(20198) (-13.56)= -182373.02
a0 = ¥ 2 \/27582.09+16464.44

a0 = ¥ 419.74

f) Cdlculo del gasto de disefio
Qd = 6676.18 + 419.74
0d = 7095.92 m>/seq

IV.2.3.3. Mé&todo de Lebediev

a) Obtencién del gasto medio QOm

Qom = 20198 = 878.1
23



b)

c)

d)

e)

g)

h)

Obtencién del coeficiente de variacién Cv

Cv = 18.13' = 0.88
. 23

Obtencidn del coeficiente de asimetria Cs

Cs = 24.97 3= 1559
23(0.88)

Obtencidn del coeficiente K
Para Tr = 10 000 anos
' p = 0.01 por ciento
Cs = 1.59
K =7.31

Obtencidén de Er
para p = 0.01
Cv = 0.88
Ev = 1.52

Obtencidn del gasto miximo
Omé&x = 878.1 [7.31(0.88)+1]
omax 6526.74

Obtencidn del intervalo de confianza AQ

AQ = T 1.15(1.52) 6526.74 = 2378.89

\FER

Obtencibn del gasto de disefio
Qd 6526.74 + 2378.89
0d = 8905.63 m>/seg
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Qd
m3/seg
GUMb e . e Jelele s ot O s o 8 G o0 7 961.03
Nash ....... e e cev.. 7 095.92
HEBEAIEV ¢ alviene o oicinisisns osisiseie sis . 8 905.63
Promedio ..... . 7 987.52

Por lo que se considerard un gasto de diseno de --
8000.00 m>/seg.

IV.2.4.- C&lculo de la avenida de disefio para la obra de des

vio.

Iv.2.4.1. Método de Gumbel
878.1 m>/seg

Qm:

go = 779.62
¥ = 0.5283

Un = 1.0811

Obtencién de Qm&x con un periodo de retorno de 15

afnos

QOm&x = 878.1-779.62 -
10811 (0.5283-1og 15)
Qm&x = 2249.99 m3/seg

Intervalo de confianza
g=1-1=20.93

15

AQ = + 1.14 (779.62) = + 822.09
— 1.0811

Qd = 2249.99 + 822.09

Qd = 3072.08 m3/seg

IV.2.4.2. Método de Nash
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» o &8

Qm&x -28

Om&x
aQ
Qd
od

Iv.2.4.3.

QOm
Cv
Cs =

K

878
Qm&x

Qmax

Gumbel
Nash .....
Lebediev

e

878.1 m°/seg
-0.59
-1537.04
-28.75

.75+ (-1537.04)loglog _15
15-1

2312.79 m>/seg
+ 419.74

2312.79 + 419.74
2732.53 m>/seg

Método de Lebediev

878.1 m3/seg
0.88
1.59
67
1.96

.1 [1.96 (0.88) + 1]

2392.65 m>/seg

1.07

1.15(1.07) (2392.65)=613.89
J23

2392.65 + 613.89

3006.54 m>/seg

Qd

3
m" /seg
3072.08
2732.53
3006.54
2937.05

eeecssesesssesencn s ceee

as s esssesescss s

PromediC .....
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Por lo que se considerari un gasto de disefo de --
3000.00 m>/seg.

IV.3. Hidrograma de la avenida m&xima probable.

Para la obtencidn del hidrograma de la avenida mé&xi
ma, se compararon las avenidas de los anos 1861, 1967, 1968,
1976 y 1980, las cuales se graficaron haciendo coincidir el
pico de cada ‘una de ellas con el gasto m&ximo probable para
posteriormente tener un hidrograma medio de dicha gréafica, -
con la finalidad de tomarlo en cuenta como el hidrograma de

entrada al vaso de almacenamiento.

Los valores de las avenidas m&ximas observadas en
los anos mencionados se manifiestan a continuacidn, incremen-
tandose el pico de cada una de ellas a 8000 mj/seg gue es va

lor de la avenida mé&xima probable.

Ano Mes Avenidas M&ximas Registradas
(m3/seg)

1961 Noviembre 2820.00

1967 Septiembre ) 24990.00

1968 Septiembre 1018.00

1976 Octubre 2820.00

1980 Septiembre 1476.00

IV.4. Trénsito de la avenida.

A medida que aumenta el caudal en un rio, aumenta
tamhién el nivel del agua, y con €1 la cantidad almacenada -

temporalmente.
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El trédnsito de la avenida m&xima probable fué rea-
lizado en la computadora de la Secretaria de Agricultura y -
Recursos Hidr&ulicos, obténiendose la siguiente Tabla para -
un vertedor de descarga libre de 100 m. de longitud encontrédn
dose el nivel de aguas m&ximas ordinarios (NAMO) en la eleva

cidn 63.50 m.

Hora . Entradas Elevaciones Salidas Volumen Escurrido
I 250.00 63.50 0.000 0.0
2 300.G¢C 63.63 9.274 1062.0
3 320.00 63.77 27.051 2178.0
4 340.00 63.91 51 120 3366.0
5 400.00 64.06 80.712 4698.0
6 490.00 64.23 119.653 0300.0
7 610.00 64.42 X72.572 8280.0
8 800.00 64.66 243.867 10818.0
9 1180.00 64.99 359.452 14382.0

10 2410.00 65.61 621.670 20844.0
11 4500.00 66.81 1266.963 33282.0
12 6420.00 68.52 2476.681 52938.0
13 8000.00 70.30 4043.476 78894.0
14 6650.00 71.29 5038.157 105264.0
15 5870.00 71.65 5428.985 127800.0
16 518C.00 71.67 5461.302 147639C.0
17 4650.00 71,52 5285.287 165384.0
18 4240.00 71.27 5020.627 181386.0
19 3850.00 70.98 4717.427 195948.0
20 3530.00 70.67 4405.982 209232.0
21 3200.00 70.36 4098.354 221346.0
22 2600.00 70.00 3752.382 231786.0
2 1980.00 69.42 3229.952 240030.0
24 1590.00 68.85 2741.062 246456.0
25 1350.00 68.34 2333.219 251748.0
26 1220.00 67.92 2011.503 256374.0
27 1150.00 67.58 1769.592 260640.0
28 1090.00 67.31 1587.802 264672.0
29 1050.00 67.10 1448.514 268524.0
30 1010.00 66.93 1338.685 272232.0
gl 980.00 66.78 1250.294 275814.0
32 850.00 66.66 1179.110 279288.0
33 920.00 66.56 1119.303 282654.0
34 900.00 66.47 1068.401 285930.0
35 870.0 66.40 3G25.233 28%2116.0
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Hora Entradas Elevaciones Salidas Volumen Escurrido

36 850.00 66.33 986.675 292212.0
37 830.00 66.27 952.547 295236.0
38 820.00 66.21 922.687 298206.0
39 810.00 66/.17 898.408 301140.0
40 800.00 66.13 877.685 304038.0
41 790.00 66.09 858.791 306900.0
42 780.00 66.06 841.683 309726.0
43 760.00 66.03 826.322 312498.0
44 750.00 66.00 811.073 315216.0
45 730.00 65497 795.938 317880.0
46 720.00 65.94 780.915 320490.0
47 715.00 65.91 767 «569 323073.0
48 © 700.00 65 ./89 754.315 325620.0
49 690.00 65.86 741.151 328122.0
50 680.00 65.84 729,612 330588.0
51 0.00 65.67 649.923 331812.0
52 0.00 65.39 5230185 33UB 1200
53 0.00 65.16 427.626 331812.0
54 0.00 64.98 355,615 331812.0
55 0.00 64.82 298.288 331812.0
56 0.00 64.68 - 253,249 331812.0
57 0.00 64.57 217.500 331812,

58 : 0.00 64.48 187 952 331812.0
z9 0.00 64.39 163.960 331812:0
60 0.00 64.32 143.691 331812.0

Las caracteristicas del problema cuando se presen-

“a el embalse m&ximo son las siguientes:

Gasto mé&ximo del vertedor 5461.302 m3/seg
Carga diseno 8.17 m
Elevacidén mé&xima embalse 71.67 m
Gasto de entrada al vaso 5180.00 m3/§eg

Almacenamiento m&ximo en el vaso 194.97 M m
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CAPITULO v

Dimensionamiento de las estructuras de la presa.

Las dimensiones de las estructuras de la presa han
guedado restringidas a los requerimientos establecidos en --
los capitulos anteriores y a las condiciones topogridficas —-

del sitio.
Vel Dimensionamiento del tfinel de desvio.

Las obras de desvio tienen por objeto dejar en se-
co el sitio de construccidén de una cortina y las obras auxi-
liares durante el periodo de construccidn, para la cual es -

necesario desviar temporalmente el escurrimiento del rio.

En el dimensionamiento del tfinel, se debe conside-
rar el volumen almacenado por el vaso para la avenida de re-
torno de 15 anos, con el objeto de que el agua no rebase la
altura de la ataguia. Para la eleccidn de la altura de la --
ataguia, el hidrograma de la aveniaa de diseno se conformd -
con la avenida m&xima ocurrida en el ano 1976, registrdndose
el pico de la avenida 17 horas después de haberse iniciado -
el escurrimiento de la misma y 44 horas después del inicio -

de la avenida el rio continua con su escurrimiento normal.

Asi, si se desfoga por el tfinel de desvio 600 m3/
seg se llegan almacenar 35 millones de m3 alcanzandose el ni

vel considerado para erigir la ataguia.‘
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Para calcular la velocidad de salida utilizamos ila

siguiente ecuacidn:

Vs

en donde:
Vs

®" Ot M ma

= Velocidad de salida

= Aceleracibdn de la gravedad

= Carga total al centro del tfinel
= Coeficiente de friccibn

= Longitud del tfinel

= Di@metro del tfinel

= Suma total de pérdidas locales

para D=7.30m y E=10.00 mm, en el diagrama de Moody obtenemos

f= 0.0218; los datos restantes son los siguientes:

t

por lo tanto:

= 30.50 m
443.00 m
= 0.5

=12(9.81) (30.50)

0.0218(443)
e g
1+ 30 0.5

= 14.55 m/seg

Utilizando la ecuacidn de continuidad para compro-

bar se tiene:
Q

= AV

(7.30)2 3.1416
Z

(14.55)=608.97 m>/seg
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Por lo tanto el didmetro del tfinel de desvio se es
tablece en 7.30 m. ) :

v.2. Dimensionamiento de la cortina.

Se entiende por cortina una estructura gue se colo
ca atravesada en el lecho de un rio, como obstédculo al flujo
del mismo, con el objeto de formar un almacenamiento o una -
derivacidén. Tal estructura debe satisfacer las condiciones -

normales de estabilidad y ser relativamente impermeables.

Las cortinas se pueden clasificar con referencia a:
Su altura.

Su prdposito.

El tipo de construccidn y los materiales que la --

constituyen.

La altura de cortinas de tierra y enrocamiento se
define como la diferencia en elevacidén entre la corona de la
cortina y el punto inferior de la superficie de desplante. -
La corona de la cortina serd el piso de terraceria proyecta-
da sin incluir piso de caminos o casetas que queden a lo lar

go del eje de la cortina.

En el capitulo anterior se obtuvo el nivel de 71.67
m. como el nivel mdximo gue alcanzaria el a§ua al presentar-
se la avenida de diseno, con un almacenamiento de 194;97 mi-
llones de m3; para obtener la altura que deber& tener la co-
rona, se deber& afadir al NAME el bordo libre.

La magnitud del bordo libre se obtiene tomando en
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consideracifn: la marea de viento, oleaje de viento, pendien

te y caracteristicas del paramento mojado y un factor de se-

- guridad.
a) Marea de viento
S=V2F
62816D
donde:

Fetch efectivo, en Km
Velocidad del viento en Km/hr
Profundidad media del vaso, en m

n U s 4
I

Marea de viento, en m

para este caso:

F = 3.960 Km
V = 100 Km/hr
D = 15.62 m

s = (100)2 3.960 = 0.04 m
' 62816 (15.62)

b) Oleaje de viento.
Altura de la ola = 1.30 m

periodo T 3.9 seg
longitud de la o0la=23.88 m

c) Pendiente y caracteristicas del paramento moja-

do.
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Como la éortina estard constituida con materiales
graduados, se propone un talud para el enrocamiento de - -
2.5:1

remontaje de la ola (R)

R 0.75 (1.30)
R=0.98m

d) Factor de seguridad
Se considerard un factor de seguridad igual a uno.

Por lo tanto el bordo libre seré:

S = 0.04

R = 0.98

F.S.= 1.00
2.02 m

NAME = 71.67 m

Elev. Corona = 73.69 m
Por lo tanto la elevacidén corona 73.70 m
636.00 m

ancho corona = 10.00 m

longitud corona

Vie 3 Dimensionamiento de la obra de excedencias.

La longitud del vertedor ha quedado establecida en
100m al transitar la avenida de 10 000 afos, finicamente res-
ta dimensionar el canal de descarga, por las condiciones to-
pogrédficas del sitio se puede establecer b=40 m, si este ca-

nal es de seccidn trapecial, se pueden proponer taludes de

0.5:1.
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Como la descarga de disefio para el canal es de - -
5461 m3/seg aplicamos la ecuacién de Manning-Strickler para
calcular la velocidad, en el entendido de que las velocida--
des mayores de 20 a 25 m/seg crean zonas de vacios que produ

cen cavitaciones y erosidn en la superficie de concreto.

b= 40 m

t = 0.5:1
Q = 5461 m3/seg
n = 0.018
h=6.10m
s = 0.019
0 = 262.605(4.89)2/3 (0.019)1/2 = 5722.26 m>/seg
0.018
V = Q = 5461.00 = 20.5
A 262.605
vV = 20.5 m/seg
V.4. Dimensionamiento de la obra de toma.

La capacidad de la obra de toma se establece con -
base a ley de demandas, las cuales han sido establecidas en

el capitulo Tercero.

Se considera una eficiencia del 60% para pérdidas
en la conduccidn hasta el lugar del aprovechamiento, asi en
12448 ha tenemos una limina de riego de 1.15m. El mes de - -
méxima demanda es el mes de marzo con 16.34%, si a todo este
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volumen lo afectamos por un coeficiente (1.35) para cubrir -
la variacidén horaria, la capacidad de la obra de toma se ob-

tiene de la siguiente manera:

4 (1.15)(0.1634) (1.35)

86400 (31)

Cap. Obra de Toma = 12448x10

Cap. Obra de toma = 11.79 m3/seg

Redondeando se obtiene que la capacidad de la obra

de toma es de 12.5 m3/seg.

El nivel de la obra de toma estard localizado en -
la cota 45.50m; ya que en 50 afios de vida Gtil de la presa -
nos da un volumen de 35 millones de m3 de acarreo de azolve,
lo gque nos d& como resultado una elevacién de 45.50 m, loca-
lizandose en ella el NAMIN.

Se utilizard gran parte del tfinel de desvio para
alojar en &l la tuberia de la obra de toma gque alcanza una -
longitud de 338.00 m, la carga total minima es de 30.50 m, -

para la cual se debe garantizar el gasto de 12.5 m3/seg.

Por otra parte se restringird la velocidad en la -
tuberfa a 6.0 m/seg con el objeto de evitar vibraciones in--

convenientes v efectos de cavitacidn.

Con estos datos determinamos el di&metro de la tu-

beria:

D =\14_Q
v
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D = l 4(12.50) = 1.63 m
™ (6.0)

Y con el objeto de absorber las pérdidas por fric-

cidén se acepta un di&metro de 1.70 m.

Para comprobar la velocidad, se tiene:

Vs = 2 gi = 6.0 m/seg

1+£L+K
D

V.5 Presupuesto.

Para el cdlculo presupuestal de la totalidad del -
proyecto se ha recurrido al precio indice proporcionado por
la Subdireccidén de Estudios de la S.A.R.H.

Este precio iIndice es el costo de la colocacién --
por metro cfibico de cortina e incluye todas las obras de to-

das las estructuras d= la presa.

Se consideraron 12 cortes seccionales de la corti-
na, y como resultado de esta cubicacién el volumen fué de --

3 936 383.30 mo.

Se considerarid un 5% mds debido a que la escala --
ucilizada en los planos topogridficos fué de 1:10 000. Por lo
tanto todo esto proporciona un volumen total de cortina de -
4 133 202.50 m3. Este volumen multiplicado por $1,350.00 por
n> que es el precio Indice, nos da un costo de - - - = - = -
$5 579'820,000.00 M.N.
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Cabe mencionar gue el precio indice mencionado an-
teriormente, es un precio indice estimativo, ya que estd - -
fluctuando constantemente debido a las cambiantes situacio--

nes econbémicas del pafis.
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CAPITULO Vi

Conclusiones.

El presente estudio hidrolégico contempla el apro-
vechamiento de los escurrimientos del rio San Luis mediante
la presa de-almacenamiento del mismo nombre, persiguiendo co
mo objetivos bdsicos el riego de terrenos ubicados en la pla
nicie costera y el control de avenidas para brindar protec--

cidén a la zona de desarrollo.

Hasta el sitio del proyelto San Luis se tiene una
e 2 i
cuenca drenada de 898 Km~, presentando sus escurrimientos --

las siguientes variaciones:

Aportacién media anual 710 millones de m3
Aportacidn méxima anual 1 132 millones de m
Aportacidén minima anual 36C millones de m

Existen 10 900 has. disponibles para ser aprovecha
das, las gue se localizan desde la margen derecha del rio --
San Luis hasta la margen izquierda del rio Nuxco. Para dicha
superficie la Subdireccidén de Estudios implementdé una cé&dula
de cultivos, que incluye 4 600 has. de palma de coco actual-

mente en explotacidn.

A partir del programa propuesto se calcularon las
demandas de riego, habiéndose obtenido coeficiente neto y --

bruto de 0.62 y 1.15 m respectivamente. Aungue se considera-
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ron canales revestidos, se estimbé una eficiencia global de -
60%, valor reducido pero justificable dada la poca experien-
cia de los agricultores de la zona en el manejo y aprovecha-

miento del agua. =

Con base a la simulacidén de funcionamiento del va-
so se definid que para regar las 10 900 has. existentes, se
requiere que la presa San Luis disponga de una capacidad de -

conservaciédn de 125 millones de m3.

Las crecientes méximas registradas en la estacidn
San Luis ocurrieron en noviembre de 1961 y octubre de 1976,

ambas con un pico de 2 820 ma/seg.

La avenida mdxima probable hasta el proyecto San -
Luis se estimd con un gasto médximo de 8000 m3/seg, siendo su
hidrograma un promedio de los correspondientes a las crecien

tes m&ximas registradas.

Observando el hidrograma de la avenida ﬁe diseno -
(Capitulc IV), nos damos cuenta de que tenemos una cuenca --
con pendiente pronunciada; ya que al presentarse nuestra ave
nida bastan 13 horas para gue obtengamos el pico de ella - -
(8000 m3/seg) v 37 horas después el rio vuelve a tomar su --

cauce normal.

La avenida de disefio con un periodo de retorno de
15 afios para el dimensionamiento de la obra de desvio fué de
3090 m3/seg. Asfi, si se desfoga por el tfinel de desvio 600

m3/seg se llegan almacenar 35 millones de m3, dédndonos como
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resultado una ataguia a la elevacidn 45.50 m y el diimetro -
del tunel de desvio se establece en 7.30 m.

Al dimensionar la cortina el NAMO se establece a -
la elevacibén 63.50 m, pero al presentarse la avenida de dise
no de 8000 m3/seg nuestro nivel sube a la elevacidn 71.67 m.
En dicha elevacibén se establece el NAME que sumandole 2.02m
de bordo libre obtenemos una elevacién de 73.70 m, la cual -

es la elevacidn que se encuentra la corona de la presa.

La longitud de vertedor es de 100 m al transitar -
la avenida de 10 000 afios; las dimensiones del canal de des-

carga son:

40 m

=5zl

5461 m3/seg
0.018
6.10 m
0.019

(8= il = S o T (A o o
]

siendo este canal revestido de concreto y de seccifén trape--

cial.
La velocidad de salida es de 20.5 m/seg.

La capacidad de la obra de toma se establece con -
base a la ley de demandas; se considera una eficiencia del -
60% para pérdidas en la conduccidén hasta el lugar del aprove
chamiento, el mes de mdxima demanda es el mes de marzo con -
16.34%. Todo esto da como resultado una capacidad de obra de

toma de 12.5 m3/seg.
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El nivel de la obra de toma estari localizado en -

la cota 46.50 m.

Se utilizard gran parte del tfinel de desvio para -
alojar en €1 la tuberia de la obra de toma, alcanzando una -
longitud de 338 m. La velocidad en la tuberia se restringe a
6.0 m/seg con el objeto de evitar vibraciones inconvenientes

y efectos de cavitacién.

Con estos datos se determind el didmetro de la tu-

beria en 1.70 m.

El costo de la obra es de 5,579 millones de pesos
mexicanos (aproximadamente), el cual es sumamente alto compa
rado con el costo de 1980. Pero para determinar la factibili
dad de este proyecto, desde un punto de vista econémico, ha-
bria que obtener un indice beneficio - costo para un periodo

de tiempo razonable.
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