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IMTRODUCCION

Se bU?DE AFIRMAR QUE TODO LO QUE VIVE SOBRE
LA FAZ DE LA TIERRA DEPENDE DEL AGUA, EL HOMBRE LA REQUIERE
PARA SUS NECESIDADES BASICAS; US0S RECREATIVOS, PARA TRANS~=
FORMARLA EN ENERGIA Y PARA LOS PROCESOS DE MANUFACTURA Y PA-
RA LA AGRICULTURA, COMO CONSECUENCIA DEL INCREMENTO DE LA PQ
BLACION MUNDIAL ¥ DEL MEJORAMIENTO DE SUS CONDICIONES DE VI-
DA, SE HA ORIGINADO UN AUMENTO EXTRAORDINARIO EN LA DEMANDA
DE AGUA.

POR DESGRACIA, NO SIEMPRE ES POSIBLE SATIS~-
FACER LAS NECESIDADES HUMANAS Y CON FRECUENCIA SU ESCASEZ NO
PERMITE DISPONER DE LA CANTIDAD NECESARIA Y OTRAS VECES, SU
EXCESO PRODUCE INUNDACIONES, ORIGINANDC GRAVES DAfiOS MATERIA
LES Y ALGUNAS VECES PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS.

LA IRREGULAR DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPO-
RAL DE LAS AGUAS, HA OBLIGADO A CONSTRUIR GRANDES OBRAS DE -
PROTECCION Y DRENAJE, Y DE REGULACION, CAPACES DE COMPENSAR,
ESTAS ULTIMAS, LA ESCASEZ Y EL EXCESO DE LAS AGUAS, EL DESA-
RROLLO DE TALES PROYECTOS NO PUEDE LLEVARSE A CABO SIN LOS -
ESTUDIOS BASICOS NECESARIOS PARA ASEGURAR LA MEJOR UTILIZA-~
CI6N DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS DISPONIBLES O PARA EVITAR -
LAS DESASTROSAS CONSECUENCIAS DE SU ALMACENAMIENTO INCONTRO-
LADO 0 INSEGURO, ADEMAS DE PREVENIR LOS PROYECTOS ABSURDOS Y
COSTOS0S .

EL C1CLO HIDROLOGICO SE PUEDE DESCRIBIR EN
FORMA CUALITATIVA Y ABREVIADA DICIENDO QUE INICIA CON LA EVA
PORACIQN, EL VAPOR RESULTANTE DE LA FASE ANTERIOR ES TRANS<-
PORTADO POR LAS MASAS DE AIRE EN MOVIMIENTO, CONDENSANDOSE -



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

EL AGUA RETENIDA ES DEVUELTA A LA ATMOSFE-
RA POR LA EVAPORACION, LAS AGUAS QUE SE INFILTRAN, SON RETE
NIDAS EN PARTE POR LA VEGETACION Y DEVUELTAS A LA ATMOSFERA
POR TRANSPIRACION, Y EL RESTO CONTINUA INFILTRANDOSE EN EL
SUBSUELO, ABASTECIENDO DE ESTA FORMA LOS ESCURRIMIENTOS Y -
DEPOSITOS SUBTERRANEOS.

. LAs AGUAS QUE SE ESCURREN O SE EMBALSAN SQ
BRE EL SUELO, SE DENOMINAN SUPERFICIALES Y LAS QUE SE EN- -
CUENTRAN EN EL SUBSUELO, SUBTERRANEAS, LAS CONDICIONES TOPQ
GRAFICAS Y LAS CARACTER!ST]CAS DEL SUELO Y SUBSUELO, DETER-
MINAN QUE MUCHAS VECES SE PRODUZCAN AFLORAMIENTO DE AGUAS -
SUBTERRANEAS LAS QUE CONTINGAN ESCURRIENDO COMO_SUPERFICIA-
LES, LAS AGUAS ASt ALMACENADAS EN SUS FORMAS SUPERF!CIAL Y
SUBTERRANEA, SON APROVECHADAS POR MEDIO DE SU CAPTACION PA-
RA LOS FINES QUE CONVENGA.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES Y ASPECTOS GENERALES

1.1.- ANTECEDENTES
1.2.- QBJETIVO

1.3.- LOCALIZACION DE LA Z0NA DE ESTUDIO
1.4.- HIDROGRAFIA




1,1.- ANTECEDENTES

Dada la situacidn actual del Pafs, en el cual se
requiere aprovechamiento de los recursos hidrfulices existentes,
se pretende incorporar unr mayar numero de hectfreas susceptibles
de abrise a la agricultura y aumentar la produccidén de las ya es
tablecidas.

En tal situacidn se encuentra la zona centro de -
la Repdblica Mexicana que deberd tener la pretencidn de aprove--
chamiento de los recursos naturales para la produccidn de alimen
tos y satisfaccidn de necesidades hidricas poblacionales, indus-
triales, generacidn hidroelédctrica y acuacultura.

1.2.- O0BJETIVO

El1 objetivo fundamental) del presente and1isis hi
drolégico es la determinacién de! volumen de agua susceptible -
de aprovecharse para el riego de 4 637 has., localizadas en am-
bas m&rgenes del rfo Huiscato, considerando el sitioc de proyec-
to para la construccidn de la Presa “La PSlvora*,

1.3.- LOCALIZACION DE LA Z0NA OE ESTUDIO

La 20na en estudio se encuentra localizada en 1a
regién hidroldgica nim. 12 (parcial), segin regionalizacién de
l1a Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, la cuenca
del rfo Huiscato se encuentra localizada entre las coordenadas:



20% 30' - 20° 45°' de latitud norte y
102° 00" - 102° 15' de longitud ceste

Y el sitio en que se encuentra ubicada la Presa
1a Pélvora es:

20° 30' de latitud norte y:

102° 13' de lonoitud oeste.

La ubicacidn de 1o antes descrito, puedo observar
se 2n el plano nim. 1,3.1.

1.4.- HIDROGRAFIA

E1 origen del rfo Hufscatc se encuentra en un si-
tio 1lamado Josefino Allende, ubicado cerca de la Lfnea diviso--
ria entre los Estados de Jalisco y Guanajuato a 27 kms. al este
de Arandas, Jal., a una elevacién de 2 226 m.s.n.m.

En los primeros 9 kms. escurre con direccidn sur-
oeste; cambia después hacia el sur, hasta la elevacisn 1 800 - -
m.s.n.m. en las cercanfas del rancho "El Chavielo”, hasta este -
punto la corriente se conoce como Arroyo de Cruces; después se «
11ama rfo Hulscato y todavfa experimenta dos cambios importantes
de direccidn, primero al suroeste y después al oeste pasando por
Ta parte sur del cerro del Salitre, después del cual sufre otra
desviacidén hacia e! sur y cruza la carretera México-Guadalajara,
en el tramo La Piedad - Atotonilco el alto, mantiene esta direc-
cién hasta la altura del Rancho San Jerénimo, Jal., y descarga -
su caudal al rfo Yurécuaro, Mich.
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CAPITULO II

INFORMACION DISPONIBLE

Ir.1.- INFORMACION TOPOGRAFICA

11.2.- INFORMACION CLIMATOLOGICA

11.2.1.- PRECIPITACION MEDLA DE LA CUENCA
11.2.2.- PRECIPITACION MEDIA DE LA ZONA DE RiEGO
11.2.2.1.-TEMPERATURA MEDIA DE LA Z0NA DE RIEGO
11.3.- INFORMACION HIDROMETRICA



ELEVACIONES EN =m.a.a.m.

PROYECTO PRESA "LA POLVORA" JAL.
CURVA DE ELEVACIONES-AREAS-CAPACIDADES

CAPACIDADES EN MILLONES DE m®
0 0 80

PLANO AMEXO N® 2.1.1

AREAS EN HECTAREAS

10 20 © 0 0
'
A
0"‘ .3/‘
| /7
1840 ELEVACIONES AREAS CAPACIDADES
{m.s.n.m.) (Ha) { Hm®)

1609.40 0.0 0.0
1610.00 0.0 0.0
1618.00 e.0 0.4

1630 1820.00 18.0 o.e
1626.00 te.0 1.
1630.00 46.0 s.e
1838.00 10.0 P

1080 1640 .00 se.0 1.2
1848.00 128.0 18.0
1880.00 182.0 2.6
188800 200.0 s2.2
1660.00 244.0 a2.0

TN 'ﬂ‘."—ﬁ 16683.46 218.0 8i.0
1668.00 300.0 €0.0
168713 349 .0 10,2

| , )
s0 100 180 »o 280 300 80 «00




PROYECTO PRESA ~LA POLVORA", JAL.

ESTACIONES CLIMATOLOGICAS LOCALIZADAS
EN LA 20NA DE PROYECTO

CUADRD No. 2.2.1

COORDENADRES PERIODO D E DATOS
ESTACION LATITUD LONGITUD LLUVIA TEMPERATURA EVAPORACION
JESUS MARIA 20° 36" 102° 13! 1944 1982 1944 1982 1964 - 1982
AYO EL CHICO 2¢0° 32° 102° 20° 1965 1984 1943 - 1984 1974 - 1982
HUASCATO 20° 30° 102° 17! 1964 1984 1964 1984 1964 - 1984
EL SALTO 20° 23° 102° 05°' 1943 1984 1973 - 1984 Incompleto
LAS ADJUNTAS 20° 41" 101° 46 1944 1982 1944 - 1982 1944 - 1982




II.- INFORMACION DISPONIBLE

11.1.- INFORMACION TOPOGRAFICA

Se pudo disponer de las cartas topoz-dficas de -
la zona escala 1:50 000 editadas por INEGI, determinindose en €s
tas el trazo del parteaguas también se cuenta con la curva eleva
ciones -~ dreas -~ capacidades, proporcionada por la coordinacign
regional de la zona centro de la Direccién General Ze Irrigacidn
y Drenaje de ta S.A,R,H,, 1a misma puede observarse en el plano
anexo ndm. 2.1.1.

Ir.2.- INFORMACION CLIMATOLOGICA

Se hizo la recopilacidén de los datos climatoldgi-
cos que se consideraron de utilidad para llevar a cabo el anrdli-
sis hidroldgico, registradas en las estaciones cercanas al sitio
de Proyecto, asi como aquellas que son aledafias a la cuenca de -
influencia.

En el cuadro ndm. 2.2.1, se muestra ‘a relacidn -
de las estaciones que sirvieron como apoyo para el andlisis, con
su respectivo perfodo de registro de precipitacién, temperatura
y evaporacidén media registrada.

11.2.1.~ PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA

Con apoyo de las estaciones que se muestran en el
cuadro nim. 2.2.3, se determind la precipitacién medfa hasta la



estacidn Hudscato, empleando el método de las Isoyetas (ver pla
no ndm, 2,2.1.1.).

Del método antes nombrado se obtuvo que 13 preci
pitacién media de 1a cuenca es de 826.5 mm.

Se deduce también que el perfodo de Yluvias com-
prende de los meses de junio a octubre.

I1.2.2,- PRECIPITACION MEDIA DE LA ZONA DE RIEGO

La estacidn climatoifgica mds prdxima a la zona -
es Hudscato, misma que se tomard como base para el cdlculo del -
clima y del uso consuntivo, de cuyos datos (cuadro 2.2.2) se ob-
tuvo una precipitacidn media anual de 866.5 mm.

11.2.2.1,-TEMPERATURA MEDIA DE LA ZONA DE RIEGO

La temperatura media anual obtenida de los datos
de la estacidn Hudscato (cuadro nim. 2,.2.2.1) resultdé ser de - -
19,90 °C.

I1.3.- INFORMACION HIDROMETRICA

Dentro de l1a zona de estudic se encuentra la esta
cién Hudscato, localizada sobre el rio del mismo nombre.

El rfo Hudscato, es tributario de parte de los es
currimientos que llegan al lago de Chapala, que es de las fuen-.



tes de abastecimiento de agua potadble a la Ciudad de Guadalaja-
ra,por lo que en el andlisis que se presenta también se estd -
considerando el no provocar afectaciones considerables a los es
currimientos a esta fuente de aprovechamiento.
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PROYECTO: “LA POLVORA', JAL.
ESTACION HUASCATO, JAL.
PRECIPITACION PLUVIAL EN m.m.

CUADRO No. 2.2.2.

3
aNo ENE ~ES mMAa ABR mMAaY JUN JUL AGoO sSEFP ocT NOov oic ANUAL
1964 50.0 0.0 9.5 0.0 18.5 250.5 | 137.5 166.0 82.5 8.0 7.0 5.0 755.5
1965 10.0 17,0 0.0 8.0 14.5 110.5 | 243.0 372.5 183.5 71.0 0.0 8.5 1043.5
1966 9.0 11.0 13.0 17.5 £4.0 137.0 | 172.5 2721.5 21.5 63.0 0.0 0.6 830.6
967 28.0 4.0 3.2 3.9 153.1 211.0 | 150.8 216.8 9,3 1424 12.0 2.2 ! 1226,9
2.0 31l 5.6 33.5 33.0 | 201.1 | 270.6 152.2. 127.6 58.2 2.5 16,1 988.0
1.2 0.8 0.0 Q.0 9.3 108.0 | 189.3 213.5 154,5 23.3 Q.0 8.3 710.7
1970 9.0 10.8 0.9 Q.0 15.8 239.7 | 245.4 172.8 207.6 0.5 24.7 0.0 917.3
1 6.6 Q.0 4.4 Q.0 30.7 322,5 | 314.2 175.6 234,5 27,5 9.0 2.3 | 11183
19722 3.0 0.0 LR 30,6 92,9 90.2 | 191.9 130.8 83.8 97.3 50.3 0.0 276.2
1923 2.3 | 4.2 0.0 2.1 51.2 100.3 | 287.2 4261 168,7 36.Q 0.0 0.6 1079.3
a74 0.0 0.0 0.5 11.3 27.1 | 106,2 ! 254,9 248,9 | 81,1 14,2 0.4 16.3 760,9
315 28.6 Q.0 0.0 Q.0 29.0 172.4 | 244,1 270,6 11,2 0.0 0.0 8.0 863.9
2926 13 | 00 0.0 Q.6 37,1 61.6 | u45.6 192.3 93.9 89.9 5311 23,2 .
927 5.3 0.0 0.0 19,5 8.8 145.0 | 144,8 189.3 1721.1 58,0 | 16,1 12.5 279.4
1928 03 .1 3.3 0.0 0.0 25.0 183,64 201.3 99,2 191.0 109.9 6.0 0.3 818.4
1979 0.0 29,9 0.0 4,9 2.5 43,6 | 148.1 | 216.8 30.6 0.0 0,0 24,2 500.6
1980 115.8 8.6 0.0 5.5 19.8 56.7.1 203.1 168.2 178.3 22.9 2.0 3.2 289,
1981 42.8 | 13,7 -3 11.5 18.4 | 288.8 | 245.1 b | 66,2 20.9 0.0 2.6 | 97,2
11982 0.0 2.4 0.0 1.5 79.6 96.9 | 212.1 137, 42.6 14,8 50.3 15.8 658,1
1.4 0 3.0 W 0.0 20.9 110.8 | 346,2 112.0 182.9 29.7 ) 31,2 0.2 904.9
P 22.3 132 a.0 0.0 2.9 ] 217,41 2434 1036 ! 1oy 310 00 1.Q 222.0
Sum. 49,6 | 186.5 101.6 151.0 834.1 ] 3225.1 [4891.1 4186.1 | 2865.0 | 968.5 260.6 175.9 li@%.ﬁ
SO, 16.6 8.9 4 7.2 39.7 | 153.6 |232.9 199.3 136.4 46,1 12.4 8.4 866.5




PROYECTO: '"'LA POLVORA', JAL.

ESTACION HUASCATO, JAL.
TEMPERATURA EN °C

CUADRD No. 2.2.2.1.

AaANO EneE FED mMmAar aBsr mMary JUnN UL AGO SERP ocT NOVv oic ANUA L
| 1964 4.7 16.2 18.2 1 22.0 23.5 22.4 21.1 21.0 20.9 | 18.8 14,0 16.9 19,2
| 1965 6.7 1 16.8 20,2 | 23.8 25.8 25.5 23,1 22.0 23.2 20.1 20.2 18.4 21,3
| 1366 16.0 12.9 | 204 | 22.2 25.8 24.8 23.5 23.0 22,9 | 214 12,9 14.0 20.8

2 13.9 15,8 | 19.1 | 22.3 23.1 22,6 20,9 1 211 20.4 | 18,6 17 14,9 19,2

1968 14,9 15.3 16,6 20.9 2.6 22.8 21,2 20.7 20.6 19.6 6.8 15.8 19.1
| 1969 15,2 12.0 19,1 1 21.0 23.5 25.1 22,4 21.7 21.0 19.6 17.3 15.5 19.9

1970 14,3 16 12,9 1 21,6 23.h _23.0 21.5 21.5 20.5 19.9 16.0 15.9 19.4

1971 15.6 { 15,1 192 1 20,1 23,4 21,9 ] 20.6 20,1 20.7 19,7 12,0 16,1 19,1

1972 15.7 15.9 18.6 | 22,4 23.8 22,4 21,4 20.9 20.9 20.3 18.7 15,4 19,7

19723 14.9 17.2 19.2 20,8 23.4 23.1 1.0 20.7. 21.0 19.5 16.8 14.3 19.3

1974 16,2 | 12,3 19.3 | 21,7 23.2 23.3 20,7 20,0 20,5 J 19,0} _17.6 | . _16.8 19,7

1925 A15.5 16,2 19.9 21.0 23.4 22.8 20.8 210 (- 20.3_|. 19.6. 1.5 thal 19.2

1976 15.6 6.9 20,0 21,6 23.2 24,5 21,1 21.1 21,0 20,0 16,4 17.1 19.9.

1977 15,7 16.5 2001 1 20,7 23.8 22.9 21.5. 214 216 | 200 12.5 16.0 19.8

978 15.6 15.5 18,9 22,1 23.9 23,8 1.8 21.4 21 19.5 18 12.1 19.9

1929 15.9 12.2 19.5 1 22,0 21,6 | 24,5 23.8 21,2 20,6 19.7 123 | 16.6 20.2

1980 15.0 16.9 19.9 21.9 25.0 | 25,5 234 22.2 21.5 | 204 12.5 ) 16,7 20,5
_1981 14,4 12.8 19.5 22.8 24,0 | 244 22,4 22,2 21.5 21.6 18.0 16.4 20.4

1982 16,2 17.9 20.9 241 24.9 25.0 25.0° 22.1 21.6 20.8 17.8 15.0 20.8
| 1983 14.9 14,4 17.8 | 21,2 24,9 | 24,7 22.6 22.1 21.9 20.6 18.2 16.2 19,9
1984 15.9 12,0 20,2 | 22.6 23.5 ). 233 1.3 21.7 20,8 1 20.7 1R 16.0 20.1
Sue. 322.9 347.9 404.7 460.8 502.7 499.3 | 458.3 450.8 Luh.9 | h19.4 366.4 336.2 417.9
m—_om 15.4 16.6 19.3 21.9 23.9 23.8 21.3 21.5 21.2 20.0 7.0 6.0 19.9




CAPITULOD II1

DEMANDAS DE RIEGO

111.1.- SUPERFICIE DISPONIBLE AL RIEGO
11r.2.- PROGRAMA DE CULTIVOS
111.3.- USO0S CONSUNTIVOS



111.1.- SUPERFICIE DISPONIBLE AL RIEGD

Se acuerdo a 1a informacidn proporcionada por la
Subdireccitn de Ingenierfa Civil de la S.A.R.H., la zona por re-
gar abarca 4 637 has.,, mismas que se localizan en ambas mirgenes
del rfo Hudscato.

111.2.~ PROGRAMA DE CULTIVOS

Con el fin de calcular ¢ determinar el uso consupn
tivo y las demandas de riego para una zona en particular, se de-
berd formular un plan de cultivos adecuado a las condiciones clji
méticas, edafolégicas, mergcado, etc,, y para ello es gran auxi--
tiar el estudio agroecondmico de la zona & de alguna zona vecina.

Es necesario definir su distribucién en cuanto -
al drea que cubre cada cultivo y al caltendario agrfcoia, para --
ver las posibilidades de considerar dobles cultivos, el programa
estard as{ compuesto por cultivas establecidos y cultivos repeti
dos en cierta proporciSn y distribucién en el ciclo agricola, pa
ra ver las posibilidades de considerar dobles cultivos, el pro--
grama estard asf compuesto por cultivos establecidos y cultivos

repetidos en cierta proporcién y distribucién en el ciclo agrfco
Ta.

Para fines del presente estudio se utilizé el - -
plan de cuitivos proporcionado por la coordinacidn regional del
centro, mismo que se observa en el cuadro niém, 3,2.1, asf como -
perfodos vegetativos y el drea propuesta para cada cultivo, con
este plan de cultivos se obtiene un fndice de repeticidén de cui-
tivos de 1.4, tenfendo un drea de 1 854.8 has. de dobles culti--
vos.

-]



I11.3.- USOS CONSUNTIVOS

E1 uso consuntivo 6 evapotranspiracidn, es la -
cantidad de agua que Se consume por concepto de evaporacién di
rectamente del suelo adyacente, mis la que requieren las plan-
tas para la formacidn de sus tejidos y para respirar. La par~
te de agua que gueda a formar parte de las plantas, es muy pe-
quefia con respecto a la que transpiran a través de la superfi--
cie del follaje expuesto a la intemperie.

Es muy dififcil separar la evaporacidon de la - «
transpiracién con mediciones de campo, por lo que ambos proce-
derdn como uno solo y se denomina evapotranspiracién o uso con
suntivo,

Conocida esta cantidad de agua, se pueden pro--
porcionar los riegos en el tiempo y magnitud debidos, es decir,
de manera que no falte el agua para el desarrollo normal de las
plantas, ni se produzcan desperdicios que puedan ser perjudica-
les para 1os cultivos.

Las demandas de riego son las cantidades de agua
que se requiere dar a los cultivos para lograr el desarrollo -
adecuado de las plantas, asf como para las pérdidas que se su--
fren por la evaporacidn del terreno y la infiltracifén profunda
del mismo y de otras que son atribuibles a fallas de operacidn
estas demandas se calculan a nivel de parcela y es necesario -
incrementarlas en una cantidad adecuada para compensar las pér-
didas que se originan por la conduccidn en los cauces y en la -
red de canales.

E1 uso consuntivo sufre variaciones de acuerdo -
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al cultivo considerado, pero existen otros factores que inter--
vienen en la cantidad de agua para consumo de Yas plantas, algu
nos de estos factores involucran el mane’o humano y, 2tros que -
se relacionan con el clima, el abastecimiento de agua, los sue-
los y la topograffa del terreno. A continuacifn se describen -
los factores mds importantes.

La temperatura es bdsica para la seleccidn de -
los cultivos mfs apropiados en una zona y es el factor mis ime-~
portante que interviene en el consumo de agua por los cultivos,
las temperaturas muy bajas retardan el crecimiento de las plan-
tas y las muy altas producen un estado latente; la transpira- -
cién es influenciada no solo por la temperatura, sino también .
por el &rea de follaje expuesto y las necesidades fisioldgicas
de las plantas.

La evaporacidn y 1a transpiracién se aceleran -
cuando hay escasa humedad en el afire y se retardan cuando por =
el contrario existe en abundancia, el viento favorece a la eva-
poracifn del agua del terreno y de las superficies de las plan-
tas, m&s cuando es cilido y seco.

La latitud influye considerablemente en el uso
consuntivo de agua en las plantas, durante el verano, debido a’
ia inclinacifn del eje terrestre, las horas de luz diurma con -
muchas mfs en las latitudes norte que en el Ecuador, los dfas -
m8s largos permiten que continde la transpiracifn por un lapso
mayor cada dfa y producen un efecto semejante al de la prolonga
cidn del perfodo de crecimiento.

METODOS PARA DETERMINAR EL USO CONSUNTIVO

Un factor muy importante en un Proyecto de Irri
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gacifén, es la cuantificacién verdadera de las necesidades de -
agua, es por ésto, por Jo que muchos fnvestigadores han puesto
zu atencidn en encontrar métodos sencillos que determinen la -
cantidad de agua necesaria para el desarrollo vegetativo de di
ferentes cultivos.

Los métodos que se han ideado para la determina
ctén de los valores del uso consuntivo para las diferentes es-
pecies de vegetacidn nativa y de cultivos agrfcolas; se divide
en dos grupos principales: Métodos Directos y M&todos Indirec-
tos, dnicamente mencionaré algunos métodos y se detallard el -
método que se aplicd en este trabajo.

METODOS DIRECTOS

1.- Del Lisfmetro

2.- De Integracién

3.~ De entrada y consumo de Agua
4.- Aerodindmico

§.- De Dalton

6,- De Balance de Energfa

7.- Combinados

METODOS INDIRECTOS

1.~ De Thornthwaite
2.~ Blaney - Criddle

3.~ Crassi - Christiansen



4.- Racional

5.- Lowry - Johnson

De los métodos anteriores, el que se aplicd pa-
ra este trabajo fue el de Blanney - Criddle, ya que por estu--
dios realizados por la S.A.R.H., se ha determinado que es el -
método que proporciona resuyltades mis aproximados a la reali--
dad, de acuerdo con las condiciones climatoldgicas existentes
en nuestro pafs.

La principal hipétesis del método consiste en -
considerar que la evapotranspiracidn potencial varfa directa--
mente con la suma de los productos de la temperatura media men
sual en el aire y el porcentaje promedio mensual de horas-luz
durante el dfa, cuando existe adecuada humedad en el suelo, la
ecuacifn del método es la siguiente:

U.C. = KF =% Kf

:
donde:
U.C. = Uso consuntivo en pulgadas, durante el

perfodo de desarrollo del cul*ivo, cuyo niimero de meses es *m".

k = Coeficiente global de uso consuntivo

f = Suma de los factores mensuales de uso con
suntivo: Temperatura y Juminosidad; éstas durante Ta é€poca de
_crecimiento del cuyltive, que es igual a:

= -
F = ?kf =X k (T.p/100)
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en la cual:

T = Temperatura Media mensual en °C
P = Porcentaje Promedio de horas - luz en el mes

K = Coeficiente mensual de uso consuntivo

La férmula del método en el sistema métrico deci--
mal, con el uso consuntivo en centfmetros por mes y T en °C es -
igual a:

( T +17.8
21.8

E1 U.S. Sofl conservation Service efectué dos modi
ficaciones a la formula de Blaney - Criddle cuando se aplica a Io
nas &ridas y Semifridas tales modificaciones consisten en susti--
tuir el coeficiente k por dos coeficientes; uno denominado climé-
tico (kt) y otro de cultivo (kc), el primero estd relacionado di-
rectamente con la temperatyra media mensual del aire, por la ex--
presién:

kt = 0.03114 t + 0.2396
E1 coeficiente de cultivo (kc) refleja la influen-
cia de las etapas de desarrollo del cultivo en la evapotranspira-

cién.

APLICACION DEL METODO

Para ejemplificar el método se anexa una hoja de -
célculo (cuadro 3.3,1) de un cultivo del patrén antes prupuesto,
de Ta cual se detalia a continyacidn:
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Como se mencioné anteriormente, se utilizardn -
1os datos de 1a estacidn climatoldgica Huldscato. :

CULTiIvVO: SORGO
Area de {ultivo: 1 623.0 Has.
Perfodc de Desarrollo: mayo a septiembre

Latitud en que se loca'iz. %a zona z estacidn:
z0° 29’

Se determina el coeficiente global de! cultive
ikg, en el cuvadro nim. 3.3.2. con la 1luvia media anual de Huls
cato que es de 866.5 mm., asigndndosele un valor c¢e kg = 0.75,
de acuerdo a las caracterfsticas del distrito 3¢ riego propues-
to se dard riego por gravedad, con canales de tierra y es un -
distrito menor de 10 000 has., se determind del cuadro nim. -.-
3.3.3,, un valor de eficiencia de conduccidn de 0.75, de la efi
ciencia parcelaria de 06,75 y una eficiencia total de 0.56.

DESARROLLO DE LA TABLA DE CALCULO

Columpa 1.
Los meses del perfodo de decarrollo del cultivo

a calcular
Cotumna 2.

Temperatura media mensual de los meses vegetativos

Columna 3.
porcentaje de insolacién mensual, dependiente de
la latftud de 1a zona, valores obtenidos del cua--

dro ndm. 3.3.4,
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Columna 4.

valores de) factor f, por medio de 'a férmula

f = p({ T+17.8 )/ 21.8)

Columna 5.

Coeficiente de temperatura measual, obtenido por
ta expresitn:

kt = 0.03114 T + 0.2396

Columna 6

Coeficiente de cultivo, obtenido por medio de:
kc = wkg/l00

de donde:

w depende del cultivo, tabulado en el cuadro - '
nim. 3.3.5. kg coeficiente global ya antes obte-
nido.

Columna 7.

Uso consuntivo, que resulta de multiplicar la co

Tumna 4 por la columna § y por 1a columna 6.
u.c. = fktkc
Columna 8.

Uso consuntivo modificado, que se obtienc de mul-

tiplicar la columna 7 por el factor k°,
donde:

k* = kg ( Zf/ % u.c.)
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Columna 9.

Datos de la 1luvia media mensual en cm. corres--
pondiente a la estacidn Hudscato.

Columna 10.

Lluvia efectiva: Para caicular los valores de -
esta columna existen diversos métodos, en este -
caso.se realizé por medio del criterio Blaney- -

Criddle el cual se describe a continuacign:

Teniendo el valor de la 1luvia media anua!l! y su
probabilidad de ocurrencia que en este caso se -

adopté del 80 %, se localiza en el cuadro nim, -
3,3.6. el valor del coeficiente de ajuste para -
tluvia aprovechable (ca), valor que resultd de -
ca = 0.818, en funcién de los valores de u.c.
y h.p. (columna 8 y 9 respectivamente), se loca-
tiza en el cuadro nim. 3.3.7., el valor corres--
pondiente a 1a 1luvia aprovechable mensual, el
cual ‘al multiplicarse por el coeficiente de ajus
te {ca) dard por resultado la lluvia efectiva.

Columna 11.

L&mina neta: valor resultante de la diferencia

de la volumna 8 menos 1a columna 10.
Lene . = wu.e, - Ll.e.
Columna 12.

Lémina Bruta: se obtiene al diyidir la columna
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11 entre el valor de 13 eficiencia total:

LB, samleme

efic. total

€n los cuadros 3.3.8, 3.3.9 y 3.3.10., se muestran
los valores del uso consuntivo, 1dminas netas y de
las demandas volumétricas respectivamente obtenf--
das por medio del m&todo de Blaney-Criddle; se ob-

serva que la demanda volumétrica anual es de - - -
50 026.3 ﬂn3. caon lidmina bruta de 1.08 m.
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PROYECTO “LA POLVORA", JAL.
PROGRAMA DE CULTIVOS

CUADRO N® 38
cuLTivo [ My Jelr]Im]alw] o] v]a]ls]olnw
los, CULTIVOS

1623.0
14 1301,
HORTALIZAS 4€3.7
JOL 231.0
ALFALM 463.7
PRUTALES 483.7
SUBTOTAL 4637.0
208 CULTIVOS
MAZ 13911
TRIGO 188.9%
CEBADA 139.1
AVENA 139.1
SUBTOTAL 1054.8
TOTAL 649 .0

INDICE DE REPETICION= |. 4




DISTRIBUCION MENSUAL DEL USO CONSUNTIVO
APLICACION DEL METODO DE BLANEY-CRIDDLE, LA CURVA DE DESARROLLO DEL CULTIVO

PROYECTO: "'LA POLVORA: . CUADRO No. 3.3.1

cuLTIvO SORGO

AREA Ha ___ 1623 HWAS. PERIODO DE DESARROLLO 150 DIAS

CUENCA . COEFICIENTE SLOBAL DEL CuLTivo x __ Q.78 . __

ST R — a6 @) @ . (SO O (e -
ME S T P F Kw e ue uc H.P, LLE L.N. L.8. V. N v.8.

(*C) (%) (%) {CM) {CM) (CM} (C™m) (CMm) {(CM) {M3) ( M3)

ENERD

FESRERD

MARZO

ABAN.

NAYD 23,9 9,21 © 17,550 39 0.29 | 5,09 5,09 3.97 2.1 5.0 8.93

JUNIO 21,8 9.05 1 17,200 120 ! 0,90 115.48 15,48 15,36 8.93 6.55 11.70

Juiie 21.8 9,29 | 16,811 152 1,34 119.16 19,16 | 23,29 13.20 5,96 10.64

400370 21.5 9.03 ! 16,25 118 0.5 14,33 | 14,33 [ 19.93 10.72 5.0 8.93

SEPTIEMBRE | 212 8.28 ' an75l 71 | osal 2.8 2.82 | 13,64 7.82 0.0 0.0

ocTusRe

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

SUMAS 82,56 61,88

T TEMPERATURA '« Rgg = __g;_-%g,- 0.75 WP PRECIPITACION

P PORCENTAJE DE INSOLACION . LLE LLUVIA EFECTIVA

K¢ COEF. DE DESARROLLO DEL CULTIVO K" -:— = 0.75 = 1,00 LN LAMINA NETA

Us USO CONSUNTIVE 0.75 LB LAMINA BRUTA

UC  USO CONSUNTIVO WODIFICADO uc: X'ue

VN. VOLUMEN NETO
VA  VOLUMEN BRUTO



SECRETARIA DE AGRICULTURA

DIRECCION GENEZRAL D=

¥ RECURSOS

GRALDE IRRIGHCZ

HIDRAULICOS

CUADRO N¢

.Valores del Coeficiente (K) estacional para divecsos Cultives.

3.3.2

DURACION MORMAL DEL

cuvurLTiIvo

PERIODO DE DESARRO-

LLO DE LOS CULTIVOS

COEFICIEBNTE (K) DE USO CONSUNTIVO

LLUVEIA

MED A

ANUAL EN

- 300 500-756 750-1000 1000-1500 1500-2000 > 2000

AlgedSn. Ffleres, Sespasichil 1 mneses 0.70 0.68 0.6S Q.63 0.60 0.57
Acre: 3 A S meges 210 1.08 1.08 1.63 1.00 0. .37
Caces, Café ARo Completo , .80 o.78 9.25 0.73 .70 ©.67
7 le . 90 0.e8 0.pS 0.83 0.80 0.77

Ceresslies Paquefios (Alpiscte, . ) -
AvVena, Trigo. Cemade) 3 s § mases 0.85 0.83 080 0.8 0.75 O.
Qissigs (Palme) Ahg Complato Q.80 0.7 0.1 <) Q.65 o
.Gar-baazxn. Hehaw, Friiol etg 3 0 4 meaas 9,70 O.48 0. 65 0.63 ©.80 o,
Hangew AR p.10 0.69 0.48 .62 Q.63 0.
Nerteslizes (chile, Cjote. Ng
16n. Sandis. Estropsjo) 3 4 meses 9.70 0.68 0.63 0.63 0.60 .57
T te meses 0.70 0.69 Q.68 0.67 0.65 D.63
Linatss a 0 meses G.78 0.7 6.1 T 8.&7
neis meses .88 0.63 .8 678 695 o0.%
Camote. Jicame, Peaps. Yucs 3 @& 3 mases 6.75 5.73 0.76 .68 6.658 &§.8X
Remolachs de Arvcer I3 meyes 0.75 .73 Q.70 o.68 ©.65 LIXEN
Samiliag o tnosas (Ajenje
11, Cacahuste. Cartame) 8 5 meses 0.73 .73 0.70 .68 0.65 0.62
Seecgo. Vewa 4 5 meses .80 6.78 0.8 .73 0.8 0.67

€0 meses .80 .18 0.76 73 0.70 0.487
Vis - 5 a 7 meses .60 0.358 0.55 Ki] 0.56¢ o.e1 _

FRUTALES

Asuscate, Guoyabo, Miguerills,
Hula., Mamey, Mange, Fapayon, .
Tamarindo. Suanidbane Ao Completo 0.55 8.54 0.53 0.52 0.350 0.48
Chirimoys ., Maranon, Ghicesa- :
pote. Anono ARO Completo ©.55 054 0.53 0.52 0.50 9.48




Valores del Coeficiente

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS

DINECCION GENERAL DE GRANDE IXRIGACION

HOJA N2 2

(K) estacional para diversos Cultivos

DURACION NORMAL DEL

COCFICIENTE (%)

DE _USO CON3UNTIVC

cuvLTIVoO PERIODO DE DESARRO- LLUVIA MEDIA ARUNL ..
LLO DE LOS CULTIVOS £ 500 500-750 750-1000 1000-1500 1520-2000 > 2000
De hojas Cacdizas (Chabaca
no, Ciruelo, Durazno, Gra-
nado, Manzano, Membrillo,
Nues dc Nocal, Poral Entre licladas 0.70 0.68 0.65 0.60 0.%7
Toronja, Pomolo AfO Completo 0.65 0.63 0.60. 0.55 0.52
Karanja, Laimon Ano Completo 0.5% 0.57 550 0.85 V.43
(3551 Ao Complecto 1.00 0.95 0.90 0.80 2.75
PASTURAS
Pastos, Jamaica Entre Heladas 0.35 0.83 0.30 0.78 0.75 0.72
Trebol blaaco Sntre Heladas 6.35 Q9.83 0.83 0.82 g.ucC 0.73
Alfalia, frcsa Entre Heladas 0.90 0.88 0.35 0.53 G.00 .77




SECELTARIA D ACRICULTURA Y RECURLSOS NIDRAULICOS
DIKLCCION CHLEKAL DL GRANDE IRRIGACION

‘ . CUADRO N7 3.3.3.

Valores Weatativos de.Eficiencias para un proyccto
de Distrito de Ricqgo

Caracterirticnz Cel Lfsciencyat en la: _Iin cl bi
Distrito Conducuidn Parcela J4inina
{a) Riego por gravedad, canales

cen ticrrxa, Distrito pequchio .
y conpacto nenor de uras
10 000 Ha. 0.75 0.60 a o.7q 0.45 0.56

{b) Ricgo por gravedad, canales
* en ticrra, Pistrite grande
nis doc 10 000 Ma. 0.70 0.60 a 0.7 0.42 0.L1

(c) Idem. que (a) pero canales
revestidos 0.85 0.65 a 0.74 0.55 0.6

(d) Idem. aue (L) pero canales
‘revestidos 0.80 0.65 a 0.79 0.5%2 0.60

{e) Riego por aspersidn, Distri
to pequefio. Conduccidn re-
vestida y distribucidn por .
tuberia ’ 0,90 0.80°a 0.84 0.72 0.76

(f) Riego por aspersidn, Distri

to grandc. Conduccidn reves
tida y distribucidn por tu- J
0.8

berfa 0.85 0.80 a 0.68 0.72

{g) Riego por goteo, Distrito
pequceiio. Conduccidn y dis-
. trilsucidédn por tuvberia 0.95 D.90 a 0.9% 0.65 o.cC

{h) Riecgo por gotco, Distrito
grande. Conduccidn y distrl
kucibén por tuberia 0.90 0.90 a 0.9 0.8 0.85

‘Los valores minimos deben elegirsc para aquellos Distrito:n coh suclos
permeables, pendiente importante y donde el agriculter ticne escasa =
expericncia en el riego. Los mixiros para suclos de poca perneabili--
dad & normal, planoc y donde les agriculteres ticnen expericencia en -
¢l ricgo. Si el trayccto de conduccidn por el cauce del rio es impors~
tante doeberd considerarse una pérdida adicional, gue dependerd de las

- . .
condiciones dc permcabilidad del nismo. En condiciones normales pucde

- tentativawonte suponcrso 0.1t ﬁof'kil6nctro de cauce.



Ascleamiento.- Porcentajes de horas-luz diurna para cada mes cn

SECRETARIA DE AGRICULTURA
DIRCCCION GENERAL DE

Y RECURSOS HIDRAULICOS
GRANDE IRRIGACION

CUADRO N? 3.3.4.

relacidn al nfimero total en =) afio y a la latitud del lugar

Latitud £ F M PYUNE IPPTER B I At 5 o N >
150 7.89 | 7.41 | 8.38 | 8.46 | 9.03 | 8.79 | 9.1% | 8.79 | 8.30) .22 | 72.73 | 7.82
16* 7.86 7.39 8.38 5.17: 9,06 :8.ﬂ4 9.14 8.83 8.30 8.20 7.6% 7.84
17 7.82) 7.37 | 0.38 | 8.49 '9.09:| s.88 | 9.17 | 5.80 29| 8.18 | 7.66 | 7.79
18 7.79 | 7.35 {8.37 | e.b0'| 9.12 ['e.93 | 9.20 {e.03 | 6.29| e.16 | 7.62 | 7.7¢
19°¢ 7.75 ?7.33 e.47 8.52 9.15. e8.98 ‘9.23 8.97 8.28 8.14 7.5% 7.69
20° 7.72 | 7.3 Je.37 | 8.53] 9.18:! 9.02 | 9.26 | 9.02 | s.20 | 0.12 | 7.55 | 7.64
ane 7.69 7.29 .37 8.54 9.27. 9.07 9.31 9.03 8.28 a.10 7.52 7.59
22¢ 7.66 | 7.27 | e.37 | 8.85 | 9.24:].9.11 | 9.36 | 9.04 | 8.26 | 8.09 | 7.49 | 7.5¢
23° 7.62 ) 7.26 [ 8.36 | 8:57 | 9.27.{'9.16 | 9.41 | 9.06 { s.26 ) .07 | 7.45 | 7.49
240 7.58 | 7.2¢ | &.36 | 8.59 | 9.30 {.9.20 | 9.45 | 9.08 | 8.28 | s.06 | 7.42 | 7.44
28° ?.%5% 7.22 8.36 8.60 9.33 9.25 9.50 3.09 8.28 3.04 7.39 7.39
26° 7.47 ] 7.16 |e.36 | 8.61 | 9.34 [ 9.34 | 9.51 | 9.10 | 8.20| .06 | 7.39 | 7.39
270 7.46 | 7.14 |n.35 | a.6a | 9.41 | 9.33°] 9.57 | s.16 | 8.27 | 2.03 | 7.30 | 7.30
255 7.39 7.14 a.38 8.69 g.41 9.42 9.58 9.17 8.29 7.§5 7.30 7.31
29° 7.38 | 7.08 |a.35 | s.68 ) 9.49 | 9.43 ] 9.6s | 9.15 | s.35 | 2.05 | 7.30 | 7.22
30° 7.29 |"7.08 l0.3¢ | 8,74 9.55 | 9.47 | 9.72 | e.23 | 8.3a | 7.9¢4 | 7.27 | 7,13
310 7.28 | 7.06 [u.33. | 3.74 | o.55 Je.s55 | 9.7v [9.22 | 8.33 ) 7.93 | 7.20 | 7.12
32 7.20 | 6.96 ju.33 | 8.74°{ ¢.63 | e.63 | 9.79 |9.30 | 8.33{ 7.93 | 7.12 | 7,04




CUADRO N° 3.3.5.

Vokores en por cienfo de lo K equivalente para su émplea en el meodo de Slorey— Cridfie
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HOJA N? 2,
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CUADRO N°¢ 3.3.6,

Cocficicente de ajuste a 1a 1lluvia aprovechable

de acucrdo a su probabilidaad

precipitacion Frccucncia <¢n Porcentaie

.:":::. so 6o 20 80 90
7.6 . 0.80 0.¢8 0.56 0.45 0.33
10.2 .84 .72 .61 .50 .38
12.7 .87 .76 .65 .54 .42
15.2 .es .78 .68 .57 .45
17.8 .89 .79 .. © .60 .48
20.3 .90 T B 2 .62 .51
22.9 .91 .8z .73 .63 .53
25.4 .92 .83 .18 1 .55
30.5 .93 .85 .78 T I N 7
3%.¢ .94 .86 .19 K I 'Y
40.6 KT .88 .8 .33 .63
4.7 .25 .89 .82 .74 .63
50.0 .96 .90 .83 .15 .67
55,9 .9 .90 .84 a7 469
€1.0 .97 .91 .84 .78 .70
66.0 .97 .02 .85 .79 W7
71.1 .97 .92 .86 .80 .72
76.2 .97 .93 .87 .81 .73
0.9 .9 .93 .8E .02 .15
103.6 Y .94 .89 .83 .17
t14.3 .98 .94 .90 .84 .78
t27.0 .99 .95 .91 .85 .79
1397 .99 .95 .91 .86 .80
152.4 .99 .95 ) .87 .88
17370 .99 .98 .92 .08 .83
203.2 .29 .95 .92 .09 .88
228.6 .99 .96 .93 .s0 .8
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FAL T X

'cwual en 3.

Hojs

t 4

Uso Consuntivo Meansuval en cms.

12.4

20.5 |21.0 | 21.5 |22.0 [22.5 | 23.0 {238 2¢.5 [as.0
R RIS BN R 1.2 | a2
1ot PN EETYI ROV B T I DY B RN B .5 1.y
2.0 v.o ] ve] vee | s v e 20 ] 20 2.0
2.5 2.2 | 2.3) 2.3 ] 2.4 | 28| 2.5 2.5 | 2.8 2.5
3.0 2.7 2.7] 2.8 f 2.0 | 29| 2.0 2.} 3.0 o
3.5 3.0 ] 3.2 3.2 3] 34 3.4 3.4 3.4 1 1.5
4.0 3.5 3.6 3.2 )] 3.7 ] a0 3.0} 3.0 2.9] 3.0 | 40
4.5 1.0 4.0 4.1 4.2 4.2 4.3 4.1 4.4 4.4 ‘4.n
5.0 1 4.4 4.5 4.5 4.6 [P4.7 4.7 4.8 4.8 4.9 5.0
5.5 s.6{ 4.5) 5.0 5.0 50§ 5.2} s.21 5.3) 5.4 5.6
6.0 s.2{ s.3| s.al s.a| s 5.6l 5.7 s.8) s8] 5.9
6.5 s.6) s.2] s.8] 5.0 5.9f 6.0 6.1 6.21 6.3 ] c.a
7.0 o] 6.1 6.2] 6.2 6.3} 64| 6.8 6,68 6.7 ] c.0
7.5 6.4] 6.5] 6,6 ] 6.6 ] 6.7 e.86f 6.0} 7.0 7.2 7.2
8.0 ca] 6.v] 7.0) 2.0 7] 5.2 2.2} 2.5 .6 ] 7.7
8.5 2.2 7.0 2.4 7.4 75] 7.6] 7.0 2.9 w0 [ 8
9.0 7.¢1 7.7]. 7.8 ] 7.9] 7.9] 8.0) 8.2} €3] v.s [ €6
9.5 s.0] 8.1] s.2) n.2) 6.3} 8.4) 8.6 8.7] 8.0 ] 2.0
1.0 2.3 8.4] e.s| a.6] 6.7} s.0] 2.0] 9.9} 9.3 ] 2.4
10.5 6.7 e.ol a9 9.0 9.1} 0.2] ®.a) 9.5y 9.7 2.8
1".0 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5 9.7 9.8} 10,0) %0.1 [1C.2
1.s 0.8 o.6| 9.7 o.0] 9.9110.110.2]10.4
v2.0° 9.0 ]10.0} 0.1 10,2 [0 10.5) reag 1008
$2.5 | v0.3]10.4] 10.5 10,6 }to.2[ 00110} 1.2
13.0 | 10.6 J10.8{ 1o Jarcofuriipraafaviag e
BN RIR IR R AR RS RIS RN AR
t0.0 | t1.4 ) vr.s] ave rtaprrs]aziofazia] vz
ve.s Lovisalarialvzio frzan fras]raie a2 ] 12.7
6.0 | 12,1 2.2 12,5 ) 12.6] 12.8)13.0] 130




ftoja 0 5

- #so Cconsuntivo Mensual sn cms.

9.5 110.0 [10.5 [ 1v.0 [11.5} 12.0 | 12.5-]113.0 |13.5

s.2 | 9.7 ] s.9] 0,0 f10.2[ 0.2 1o s (0.6 (1.7 (10.7
9.9 [10.2| 0.3 |t0o.4] 10.8 | 10.7

16.5 10,3 [ 10,5 Jra.e | re.n [rrvie [ fare
17.0 1.3 ve.s [1o.0 ] 1.0 fyia (il (v
17.5 10.3 10.6 10.9 1.2 1.1 1.6 1.7
10.0 10,41 10.7 {110 1.3 1.7 [ara (o
Jre.s §- 10.4 (0.0 {11.i | vi.s fare [20 2.2
19.0 1.4 10.9 f1ra ] a7 frzas [r2.4 |aas
19.5 10.5110.9 J11.a] 110 P23 |v2.6 {207
20.0. 10.5{ 1.0 11,5 ) 12,0 [ 12,5 | 12,6 |12,y

e, 1mn.a 11.0

Liuvia Promedio-Mensual =n cms.
o
w




- Hoia t &

Lluvia Promedio Monsual en cm3.

- . ¥so Consuntivo Nensual e€n cms,

" 14.3 | 15.0 {18.5 |re.0 [16.5]17.0 {17.5]| 18,0 16.5]|13.,0]| 18.5 ] 30,2
15.5 0.6 10,0 11,0 11,1 11,3 1.3 11.5 1.7 11.8 12.9 12.1 t2.3
16.0 1.1 1.2 tY.3 1.3 t1.5 1.7 1.8 12.0 121 12,1 12.3 12.4
16,5 11,1 11.4 1.5 11.7 11.8 12.0 12.1 12.2 12.4 12.¢6 12.7 12.9
17.0 f 1r.e fre.7 feroe 2.0 {1200 ) 1203 j12.4f 12,6} 12,7 [ 12,9 13.0 (13,2
17.5 1.9 12.0 12.% 12.2 12.4 12.6 12.7 t12.9 13.0 13.2 13.3 13.5
18.0 | 12,3 {12.3 Jiz.4 12,5 (12071208 |30 azaaf 133 e3a] 1ae | 1ae
1R.S 12.4 12.5 12.6 12.89 12.9 13.1 13.2 12.4 1.6 13.7 13.9 13.C
te.o | 12.7 [12.@ [12.9 |30 [eaz f 136 aes iz as.af1s.0) 1400 180
19.5 | 12,9 J13.0 fe3.2 fes.afiacs ] 1ae fiz.e] 13.9] 1401 ] va2f 144 ] 1406
20.0 | 13.2 |13.3 J1a.a fraee Jraa7 1300 Jracof1asa ] aia|ra.srse ] s
20,8 R CF R N CEN BRI RIS AT PN VIV R EXPOE- 5 IRV IS N IRV IS 3 Y-SR
21,0 1.9 t4.0 t4.1 14.3 t4.4 14.5 14.9 15.0 15.2 15.4
2.8 4.0 Jra.3 fra.a)1a,s jra, 7| va.ef 15,0 15.2f 15,4 15,6
22.0 14.3 fva.5 [14.6 ] 14,08 [14.9] 15.1] 15.3]1s5.5] 15.7 ) 5.2
22.5 1¢.6 J14.7 Jia 9| 15,0 fis.1 s3] wsisfas.7| 15.9 ) 160
23.0 4.8 14,9 j15.1]15.2 [15.4] 15.6| 5.8} 16.0] 16.2] 16.4
23.8 15.0 f1s.1 Jis.afis.s [is.ef vs.8f 1s.0f 16.2] 16.4 | 6.4
24.0 15.2 [1s.a [15s.5] 15,7 |15.8f 16.0] 16.2| t6.4] 16.6 ] 16.¢
2¢.5 16.3) 16.8] 16.7]| 16,9 { 174
25.0 , ‘1 te.5] 16,7 ] t6. 9] 17,9 ] 17.}
25.5 16.7] 16.91 17,1 17.3 | 7.8
26.0 17.0] 17.2) v7.a) 1r.s | 1709
26.5 17.2] 7.4} 17.6] 7.8 | 18.¢
27.0 t7.4] 17.6 | 17.8] 18.0 | 10.¢
27.5

24.0

28.5

29.0

?2.5




Lluvia Prozedio Mznisual en cms,

toja & 7

, entive MNensus! en ctms.

" 20.5 | 21,0 | 21.5 |22.0 |22.5 | 23.0]| 22.5 | 24.0 |2¢.5 ] 25.0
18.8] 12.0 | 17.0 \ 72.7 {12.0 |13.0 ) V3.3 J V3.3 7s.5 Jva.7 13
18,00 12.7 [ vz.9 | 13.0 Jv3.2 |13.3] 3 s ] 13.72] v3.9 [0 a2
16.5 ] 13.0 ] 33.2 ] 13,4 Jus.s |13 vx.elva0) 1.2 [rac a6
17,0 v3.3 8135 3.y Jaae Jrac0of 1 ] 143 1405 Jre 1409
17.8 | v3.6 J13.8 [ va.0 Jra.y [ra.3]vaa] a6 1a.0 Jis.0 [15.3
16.0] 3.0 J1a.v J1a.2 [z Jrac]lva ] vaie] 5. Jis.a | 1s.06
18.5] 14.2 16,0 1a.5 J14.72 Jra.0f15.0] 15.3] 15.5 J15.7 | 15.9
19,0} 14a.5 | 14.6 1 14,0 j15.0 Ji5.2] 15.4 | 15.6] 15.8 J16.0 { 16.2
1o.6]014.2 J1a.0 ) as.a Jas.a |is.slis.efrs.o] 16 Jac.a ] 1e.s
200|150l 1s.2 115.4a Jas.s Jrs.7)1s.2) 16.1] 16.4 J16.¢ | 16.0
20,5 ] 1s.3 J15.4 | 15.6 J16.8 |ic.0]16.2 ] 16.4 ] 16.6 Jr6:9] 17.1
2v.0l15.6 J1s.8 J15.9 J16.1 |y 3| 6. s 16 7] 17.0 J17.2] 17,4
2v.5 | 1s.8{16.0 ] 16.2 [16.4 J1c.cj 16,8} 170} 17.2 J17.4 V7.7
22.0] 16.1 J16.3 J16.5 J16.7 Jr6.9] vr.v ] va. 2] vr.s vt | 120
22,5 v6.3 | v6.5 J16.7 Jrc.o far.r 173175t 7o | 180 ] 18,2
23.016.6 l1c.a [ 17.0 J172.2 117.a) 12.¢ ] 17.8] 18.0 Jvd.3] 18.5
23.5lv16.8 J17v.0J12.2 [v7.4a |v7.6] v7.8] 18,0 5.3 Jea.5 | 10.7
24.0]17.0]17.2 ] v7.4 J17.6 {172.8]| v8.0] 1@.3] 18.5 J18.7 { 19.0
24.5f12.3117.5117.6 }17.8 {18.0} 10,3} 18.5] 8.7 J19.0] 19.2
25.0| 12.5 J17.7 J172.0 Jre.v [re.n3 ) 1a.5] w7 ) 19,0 Jr0.2 ) 10.4
as.st17.7)ar.0 )l ve .y Jan.3 Jie.s] 18,7 ] 19.0] 19.2 {19.5]19.7
26,00 17.9{18.1 [ 10.3 J10.5 {15.8] 19.0] 19.2] 19.5 J19.,7 ] 19.9
20.5]| 6.2 ] 18.4 ] v0.6 [r0.8 J10.0f10.2]) 19,4 12.7 fr9.9] 20.2
27.0] tm.a fyn.c]re.a beoe Furo] s0.2] 95,6 15.90 J20.2 § 20.4
27.5 vwe.6 L vo.e frv.0 g10.2 }io. e 19,6 9.9 20,1 0.4 ) 20.C
26.0| 10.8 ] 19.0] v0.2§19.4 J19.6] 9.6} 20.0v] 20.3 J20.¢] 20.0
20.8] 9.0 19.2] 19.4 | 19.6 J19.8] 20.0] 20.3} 20.5 J20.0] 27.0
29.0| 19.v ] v9.3}19.6 }19.8 {20.0] 20.2] 20.5] 20.8]21.0} 21.3
9.8l 19,40 10,6l 1o.a {200 ]20.2] 20,6 26.7] 21.0 f21.2} 2¢.5




CULTIVO  AREA
(Ha)

SORGO 1623.0
MAIZ 1391.1
HORTALIZAS 463.7
FRIJOL 231.8
ALFALFA  463.7
FRUTALES  463.7
SEGUNDOS CuL
TIvoS.

[T1F4 1391.1
TRIGO 185.5
CEBADA 139.1
AVENA 139.4

SUMA

ENERO - FEBRERO

5.21

3.61
6.09 7.21
1.84 3.37
13.08 11.37
14.77 10.10
13.20 8.04

48.98  48.91

MARZ0

15.69
5.04
12.30
11.24
6.18

50.45

PROYECTO: PRESA LA POLVORA,

ABRIL

20.13
12.08
13,42
14.06

8.79

68.48

USO0S CONSUNTIVOS (CM)

MAYO

5.09
18.40
15,4

8.81
17.28

11.78

76.77

JUNIO

15.48

1.17
9.34

18.28
12.70

56.97

JuLio

19.16

18.19
12.73

50.08

AGOSTO

14.33

16.95
11.69

6.7

49.68

CUADRO No. 3.3.8

SEP. OCTUBRE  NOV.

7.82

15,10 11.50  7.60
9.63 6.77 3.79

S 14.k2 16,10 11.23

h.72
2.79
5.33

45.97 34.37 35.46

pIC. - TOTAL

61.88

60.60

41.87

38,14

5.45 147.95

2,78 92.05

6.63 55.09

8.70. 37.87

10901 37.77
11.52 38,09
45.19. 611.31



cuLTI VO

SORGO

MAIZ
HORTAL! ZAS
FRIJOL
ALFALFA
FRUTALES
SEGUNDOS CULTIVOS
HAIZ

TRIGO
CEBADA
AVENA

Suma

Ha. E
1623.0
13911
463.7
231.8
463.7 5.38
463.7 5.00
1391.1
185.5 12,08
139.1 13,66
139.1 12,17
48.29

PROYECTO: PRESA“LA POLVORA; JAL.

5.00
7.21
0.00

11.37
10.10
8.04

M

15.69

5.04
12.30
11.24
.0.00

A

20.13
12.08
13.42
14,06

0.00

LAMINAS NETAS (CM)

]

5.00
15.72
12.89

6.49
14.03

0.00

6.55
0.00

5.00

6.66
6.81

5.96

5.27
10.56

5.00

5.56
10.35

6.17
6.59

6.48

CUADRO No. 3.3.9

0 N. [

8.62 7.60 5.45
5.00 5.00 0.00

13.10 11.23 6.63
5.00 8.70
5.00 10.1)
5.33 11.52

TOTAL

22.51
56.75
35.01
7.
97.25
54, 31

37.44
37.15
38.87
37.06

46,93 44,27 59.69 59.13 25.02 21.79 20.91 19.24 26.72.39.16 h2.41 453.56



PROYECTO: "PRESA LA POLVORA", JAL.

DEMANDAS VOLUMETRICAS EN MILES DE M. CUADRO No. 3:3.10°
cuLTIVe Ha. E F ] A M J J A H 0 N [} TOTAL
SORGO 1623.0 1449.1 1898.3 1727.3 14491 0.0 6523.8
MAIZ 13911 1294.2 3897.6 5000.0 3905.0 0.0 14096.8
HORTAL ! ZAS 463.7 417.3 1000.0 1067.3 414.0 2898.6
FRIJOL 231.8 207.0 509.3 555.6 268.7 1540.6
ALFALFA 463.7 445.5 597.0 930.7 1164.2 1161.7 551.2 436.4 460.4 510.9 713.8 629.3 451.3 8052.4
FRUTALES 463.7 414.0 0.0 0.0 0.0 414.0 563.9 B874.4 857.4 545.7 414.0 414.0 0.0  4497.0
SEGUNDOS CULTIVOS ‘
MAIZ 1391.1 0.0 1609.7 3254.2 2789.7 1647.0  9300.6
TRIGO 185.5 400.0 376.6 165.6 288.2 1230.4
CEBADA 139.1 339.3 250.9 124.2 2511 965.5
AVENA 139.1 302.3 199.7 132.4 286.2 920.6
SUMa 1901.1 2925.4 5754.9 7719.8 8265.8 3427.4 3038.1 2766.5 2666.3 4382.0 4255.2 2923.8 50026.3

L.8. =_50026.3 X 18353 = 1.08 m

4637 x 10" M2
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE AVENIDAS

FINALIDAD DE ANALISIS

CALCULO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE
HIDROGRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE
RESULTADOS



Iv.l.- FINALIDAD DEL ANALISIS

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

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

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL..- Es aquel que provie
ne de la precipitacién no infiltrada y que escurre sobre la su-
perficie del suelo y la red de drenaje hasta salir de la cuenca:
se puede decir que su efecto sobre el escurrimiento total es di
recto y solo existirf durante una tormenta e inmediatamente des
pués de que &sta termine.

ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL.- €Es aquel que de-
bido a 1a precipitacidn que se infiltra en la superficie del -
suelo, para que se mueva lentamente sobre el horizonte superior
del mismo, &sto puede ocurrir cuando exista un estrato impermei
ble paralelo a 1a superficie del suelo, su efecto puede ser in-
mediato 6 retardado dependiendo de las caracterfsticas del sue-
lo.

ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO.. Es el producto de -
1a Yluvia que se infiltra hasta llegar a los niveles frefticos
y viaja por este conducto hasta llegar a enriquecer las corrien
tes superficiales; su movimiento es mds lento que el superfi- -
cial y e) subsuperficial, las aguas que se infiltran hasta con-



vertirse en escurrimientos subterrineos por sus caracter{sticas
de movilidad y su fuente de abastecimiento al descargar al cau-
ce,se conocen como "Caudal de Estiaje™ o "Gasto Base",

AVENIDAS.- La presencia de una tormenta o de una
‘'sucesiGn de tormentas en una cuenca de captacifén, ocasiona escy
rrimientos que dan lugar & un aumento répido del gasto de la co
rriente, recibiendo este aumento en el caudal el nombre de ave-
nida.

CLASIFICACION DE LAS AVENIDAS.- Es costumbre de
finir la magnitud de las avenidas por los niveles que alcanza -~
el agua, o por el volumen de agua escurrido en un lapso de tiem
po; sin embargo, para el estudio de la corriente, es convenien-
te expresarla de acuerdo con la direccifn del lapso considerado
en la siguiente forma:

AVENIDA MAXIMA INSTANTANEA

AVENIDA MAXIMA ANUAL INSTANTANEA

AVENIDA MAXIMA INSTANTANEA MEDIA ANUAL
AVENIDA MAXIMA DIARTA ¥ MAXIMA EN 24 HORAS
AVENIDA MAXIMA ANUAL DIARIA Y DE 24 HORAS
AVENIDA MAXIMA ANUAL MEDIA EN UN DIA

El escurrimiento total de una tormenta origina -
en las corrientes que drenan las cuencas, fluctuaciones de gas-
to, las cuales pueden registrarse por medio de un hidrograma, o

'sea, 1a representacidn gréfica de la variacién del gasto respec
to al tiempo.
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1y.2,~ CALCULO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

£s evidente la importancfa que tiene e) conoci-~
miento amplio y To mis real de 1a potencialidad de las corrien--
tes superficiales con el objeto fundamental de poder proyectar
con mayor seguridad las obras de almacenamiento, de defensa 6 -
de control de avenidas,

La magnitud de la avenida es funcidn directa del
perfodo de retorno que se le asigne, el que a su vez dependerd
de la importancia de la obra y de la vida Gtil de ésta, defi- -
niendo el perfodo de retorno de unma avenida como el intervalo -
de recurrencia promedio en que esta avenida sea igualada o supge
rada en un determinado lapso de tiempo.

Para evaluar la avenida de diseflo existen diver-
sos criterios cuyo rango de aplicabilidad es funcién de los da-
tos disponibles, estos criterios se pueden agrupar en:

METODOS EMPIRICOS

La aplicacién de los métodos empfricos nunca de-
be de evitarse, pues aunque su confiab?liidad es poca, por su ra
pidez de aplicacién permiten definir el orden de magnitud de la
avenida que se estima.

Para darnos idea del valor del gasto mdximo pfo~

bable, aplicaremos solo el método racional, el cual consiste en
lo siguiente:
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METODO RACIONAL

E€1 concepto bisico del m8todo racional asume -

que el miximo porcentaje de escurrimiento de una cuenca peque-

fia
al
es
Lo

ocurre cuando 1a totalidad de tal cuenca estd contribuyendo
escurrimiento y que el citado porcentaje de escurrimiento -

igual a un porcentaje de la intensidad de lluvia promedio.
anterior en forma de ecuacién resulta:
Q = 0.278 CcIA : (1)
en donde:
~ 3
Q = Gasto, en m”/seg.
C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional

I = Intensidad de 1luvia, en mm/hr.

A = Area de cuenca, en sz.

SECUELA DE APLICACION.- La secuencia de aplica-

cién del método racional se puede resumir en los pasos siguien-
tes:

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

A = Area de cuenca, en an

Tc = Tiempo de concentracidn, en horas
PASO 2) Para el perfodo de retorno de 10 000 -

aflos se debe de calcular la lluvia mé&xima en 24
horas.

22



PASO 3) En base a las caracterfsticas fisicas
de la cuenca, se determinan tres coeficientes -
de escurrimiento, los cuales se promedian para
obtener el definitivo a utilizar.

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

Del andlisis realizado en la cuenca, se obtuvie
ron los siguientes datos para la aplicacién del
método.

A= 232 km?

I = 188 mm/hr (segin plano Isoyetas miximas -
Plano N% 4.2.1 mediante 1a aplicacién del méto-
do de Hersfield con las estaciones circundantes
a la cuenc2 que se muestran en el cuadro nim. -
2.2.1 con sus respectivas Tluvias miximas en 24
horas).

c= 0.1

Con estos datos, se obtiene un gasto m&ximo pa
ra un pertodo de retorno de 10 000 afos de:

¢ = 1212 malseg.

HETODOS HIDROLOGICOS
Estos métodos tienen como objetivo la recons- -

truccidn matemftica del proceso o fendmeno de -
la avenida, es decir, se supone una lluvia de -
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duracién y perfodo de retorno determinado, den--
tro de 1o probadble y se calcula el escurrimiento
que genera en un punto de ta corriente estuZiada,
hasta llegar a dibujar el probable hidrograma de
1a avenida que se calcula.

Tienen ventaja de permitir reproducir aceptable-
mente el fenomeno en base a la estimacidn de di-
versos pardmetros, como son las lluvias mdximas
y caracterfsticas ffsicas de la cuenca.

A continuacién se describe e! m&todo a utilizar
dentro de la clasificacidn de los hidrolégicos:

METODO DEL HIDROGRAMA TRIANGULAR UNITARIO DEL
U.S., BUREAU OF RECLAMATION

RANGO DE APLICACION DEL METODO. E1 método del
hidrograma unitario triangular es uno de los mé-
todos hidrol6gicos de m&s amplio rango de apli-
cabilidad, ya que se puede utilizar en cuencas

de hasta 2 530 KmZ,

TEORIA.- E1 U.S. Soil Conservation Service, de
pendiente del U.S. Department of Agricul ture, -
planted en el ano de 1957 la posibilidad de re-
presentar el hidrograma de respuesta de una - «
cuenca, por medio de una figura geométrica sim-
ple, el tridngulo. A partir de tal considera--
cién se deducen a continuacién las férmulas 6
ecuaciones que se aplicarén en tal método, de -
acuerdo a la sigutente figura,
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(LuviR DE D1s€do

: OLUMEN
%
k(4
HiORO GRAMA UnITAR IO
e
ap
T, -]
Te
SIENDO:

QP = Gasto Pico, en m3/seg.
0 = Duracién de 1a 1luvia en exceso, en Horas,

t_ = Tiempo de Pico, igual al tiempo entre el
inicio y el méximo de escurrimiento direc
to, en horas.

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

B = Tiempo en horas desde el gasto miximo - -

hasta el final del escurrimiento directo.

Tb = Tiempo base del hidrograma, en horas.

Légicamente, el volumen de escurrimiento direc
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to originado por la tormenta (&rea bajo el hidrograma triangu
lar), se podr§ expresar por:

Q (t } q_ (8)
Vol = —B__B___+ P __ " .. /2 (t_+8) (1)
7 2 P P
Q - 2 Vol ’
P =8 (2]

En base al andlisis de un gran ndmero de Hidro-
gramas reales se adoptS como valor medio de B8 para las cuen--

cas sin aforar:
8 = 1,67 tp (3)
T = 2.67 tp (a)
Por 1o cual:

Sustituyendo la ecuacidn (3} en (2) se tiene:

2 (Vol) vol
= —— = 0.749 .
P 2,67 tp tp

Por Gltimo, sustituyendo la expresién del volu-
men (Vol), es decir:

3

Vol = 10 (A) pe

Estando (Vol) en m3, A (8rea) de la cuenca en -
sz y Pe (la cantidad de precipitacién}, en milfmetros y Tp.
en segundos, entonces, se tiene:
0.749(10° Ape) (s)

e =
tp
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Finalmente:
(tp en hrs}

Ecuacién General del gas

Qp = E;EEE_Egi to m&ximo en el método -

te del Hidrograma Unitario

Triangular

€1 valor de tp se calcular§ por la Férmula:

tp=g . tr

pero como los hidr6logos del SCS, han concluf-
do como . valor representativo del tiempo de retraso el 60 % --

del tiempo de concentracifén, entonces:

0
tp = -z- + 0.6 Tc (6)

SECUELA DE APLICACION.- La secuela que se des
cribe a continuacién se 1leva a cabo en la Forma de cilculo -

que se muestra en el cuadro N? 4,2.2., correspondiendo a tal

forma las columnas que se citan.
PASO 1) Se calculan las siguientes caracteris
ticas ffsicas de 1a cuenca:

A = §rea de cuenca, en sz

Tc= tiempo de concentracidn, en horas y por -
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medio de 1a siguiente ffrmula:

3 0.385

0.86 L
Te =fj—rn——

H
Donde:
L = Km
H = m,
N = nidmero de la curva de escurrimiento para

la condicifn MEDIA de humedad en la cuenca, -
adimensional,

PASO 2) A partir de las curvas P - D - Tr
construidas para la cuenca, se determinan las
1luvias de duraciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 12 y
24 horas para los perfodos de retorno de dise
fo y se anotan en l1a columna 1.

PASO 3) Enseguida se calculan los incremen-
tos de Vluvia (Col. 2}, los cuales se tabulan
en la Col. 3 segin Ya siguiente secuela para

los primeros sefs {incrementos: 6, 4, 3, 1, -
2, 5.

E1 orden o secuencia anterior forma un hieto-
grama m&s severo {para generar avenidas) que

el originado porlos incrementos tabulados en la
col.2 y a 1a vez menos crftico que el hietograma.
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construfdo con la secuencia inversa de los in-
crementos de la col, 2,

Posteriormente, los incrementos ordenados se--
gin la secuencia descrita (col.3) se acumulan
en la col, 4.

PASO 4) De acuerdo al namero N de 1a curva -
de escurrimiento, se estimé con el criterio --
SCS. las cantidades de escurrimfento directo -
para las cantidades de 1lyvia de la columa 4 -
mediante 1a siguiente flrmula:

+ s50.8 )2

( » . 5080
N

(7

Pe 20320 _ L.,
]

PASO 5) En la col. 6 se tabulan los incremen
tos de lluvia (col. 3) permiten calcular las -
p€rdidas reales de dichos incrementos de tiem-
po (col. 8), el procedimiento de! SCS para es-
timar el escurrimfento directo en los cflculos
de avenidas méximas, debe ser modificado o co-
rregido debido a que tal método reporta valo--
res del incremento de 1lyvia (col!. 3 y 7, res-
pectivamente), conforme la duracibén de tormen-
ta aumenta. .

Por otra parte, los estudios en campo con in--

filtrémetros reportan las siguientes pé&rdidas
mfnimas segdn el tipo de suelo:
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Suelos Tipo A 2.5 mm/hr
Suelos Tipo 8 y C 1.3 mm/hr
Suelos Tipo O 0.7 mm/hr

Entonces, en base a los valores anterfores se -
podrén calcular las pérdidas tedricas (Coi.7), que serdn - -
igual a los valores de la pérdida 1fmite segin e) tipo de sue
lo, por la duracifn del Incremento de 1luvia, en horas.

Por G1timo, la correccibn anteriormente citada
consiste en reducir el valor del {ncremento de escurrimiento -
calculado cuando la pérdida real es menpor que la teérica, ta-
les casos (generalmente en duraciones de 12 y 24 horas) se -
resta al incremento de 1luvia (co1.3) la pérdida tebSrica y --
tal resultado serf el incremento de escurrimiento corregido -
(col. 6).

PASO 6) De acuerdo al valor calculado para el
tiempo de concentracidn en horas, se selecciona en la siguien
te tabla, el tiempo de fncremento de la lluvia en exceso D, -
en horas:

valor de YALOR DE "D", EN HORAS
Tc en horas |[Primeras Segundas Terceras
6 horas 6 horas 6 horas
3 0.5 3.0 6.0
3al0 1.0 6.0 12.0
10 a 15 2.0 12,0 24,0
15 a 30 3.0 18.0 36.0
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Ensequida para cada uno de los tres intervalos O
seleccionados, se calculan el tiempo de pico tp, el tiempo base
del hidrograma Tb y el gasto m&ximo CQp para un milfmetro de es-
currimiento, por medio de la ecuacién (6) y ecuacién general --
del gasto.

PASO 7) Se calculan los gastos méximos (Col.11)
de cada hidrograma triangular por la multiplicacién del incre--
mento de escurrimiento (Col.6 igual a col. 9), por el gasto uni
tario qpvcorrespondiente al intervalo de tiempo {0-6, 6-12 y -
12-24 horas).

PASO 8) Para cada hidrograma unftario triangu-
lar se determinan sus horas de inicio, méximo y fina)l, 1o ante-
rior, tomando en cuenta los valores de O, tp, y Tb, segdn el si
guiente cuadro explicativo: .

HORAS DE: INICIO MAXIMO FINAL
ler. Incremento: 0.0 tpy by
° . .
2° Incremento: Dy tpyd Dy Tb, +0,
3er. Incremento: 201 :plozol Tblozol
l?. Incremento: 30, cploabl Tby+30,
5° Incremento: ‘Dl tplflnl Tblodul
62 Incremento: 50y thQSul fblosol
7° Incremento: 60, - tp,+60, Tb,+60,
8° Incremento: 601002 tp3¢601402 Tb30601002

PASO 9) Por dltimo, se grafican los hidrogra-
mas unitarios triangulares definidos en el paso anterior, a es-
cala en un papel natural, por efemplo, en papel milimétrico y a
continuacidn se suman las ordenadas de todos los hidrogramas -
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que se tengan en cada hora de ifnicio, m&ximo y final de cada -
uno de dichos hidrogramas, de &sta manera se definirf el hidro
grama total! de la avenida que se estima.

Para la aplicacién de este método se partié de
ios siguientes datos:

Area de cuenca 232 kmz
Long. del Dren Principal 36.1 km
Desnivel 534 m
Grupo de Suelo 8

N De Escurrimiento 70

Se 1levd a cabo la distribucién horaria de la -
precipttacién mSxima probable en 24 hrs., tomando el registro -
‘pluviogréfico de la estaciSn Hufscato, Jal., para la tormenta -
ocurrida el 15 de agosto de 1973,

Los resultados obtenidos para un Tr = 10 000 -

afios son:
Gasto Miximo Probdable 1 200 mJ/seg.
Tiempo de Concentracidn 5.3 hrs.
Tiempo Pico 7.7 hrs.
Tiempo Base 14.8 hrs.

En la grdfica 4.2.3, se presenta el hidrograma
de dicha avenida.
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METODOS ESTADISTICOS

Los métodos estadfsticos son mds precisos de
acuerdo a la cantidad de datos disponibles, para aplicarlos
se requiere conocer los gastos méximos anuales, cuanto mis
datos se tengan, mayorserd la aproximacién, permitiendo - -
asf conocer el gasto méximo para un perfodo de retorno con-
siderado.

. Todos los métodos estadfisticos se basan en -
considerar que el gasto m&ximo anual es una variable aleato
ria que tiene cierta distribucién, en general, se cuenta -
ccn pocos afios de registro, por lo que la curva de distriby
cién de probabilidades de los gastos miximos se tienen que
prolongar en su extremo, por lo que se requiere inferir -~ -
un gasto mayor a los registrados.

En el cuadro N? 4.2.4., se muestran los gas-
tos mdximos anuales, registrados en la estacién hidrométri-
ca HuSscato, mismos que se utilizaron para la aplicacién de
los siguientes métodos:

METODO DE  GUMBEL

. Este método considera el gasto méximo proba-
ble igual a:
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0d = Q mix. + AQ

- de la cual:
TQ

Q mix. = Qm - fq_T(Y'n-LnTr) (1)
¢
oz
Om='=] Qi (2)
N
£
0= 1= at? - wgmw? (3)
N -1
o.f“’N-(.Tn e (4)
(VL] q N
+ 1.14 7@
2 e — 5
Q T (5)
Donde:

N = NGmero de afios de registro

Q méx. = Gasto miximo para un perfodo de retor-
no determinado en m /segq.

Qi = Gastos mdximos anuales registrados en m3/seg.

Tr = Perfodo de retorno, en afos.

n,Un = Constantes que dependen del nimero de
afos (N), del cuadro 4.2.5,
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UQ = Desviaci6én est&ndar de los gastos

Intervalo de confianza, el cual depence-
rd si el valor de 2 = 1-1/Tr varfa entre
0.2 y 0.8, se catculard con ta ecuacidn
(4), pero si P2 0.9, se calculard con la
ecuacién (5).

\’quln = Constante en funcidén de P, de cua--

dro 4.2 €,

4Aq

METODO DE NASH

Este método considera también el gasto méximo
_probable como:

Qd = Q méx. + AQ

En Donde:
Tr
Qmdx. = A+ C log Log —— (6)
Tr-1
A= Qm- € =xm (7)
n
x
i =1 Xi Qi« NXm Qm
¢ =
& xi2 . nxm? , .
i=1 (8)
) Pr '
Xi = tog tog - ——— : (9)
Pr-1
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Sqq =

Donde:

qQ méx.

N+ . (10)

Saq (Xi-xm)z
NZ(N-1)

s
() (Saa——o(-L-
xx e N

N Z2xi? - (Zxi)?
N ZQixi- (Xqf ) (ZXxi)

NE il - (=01 )2

= Gasto miximo pra un perfodo de retor
no, en m°/seg. :

A, C = Constantes en funcién del registro de

Tr

[}

am =
Xi =

Xm
Mi -

gastos méximos anuales.

Perfodo de retorno, en aitos

Ndmero de Afios de registro

Gastos miximos anuales registrados, en
malseg.

Gastos medios, en lalseg = X{/N
Constante para cada gasto Qi registrado,
en funci6n de su perfodo de retorno (Pr)
correspondiente.

Valor medio de las Xi igual a ZXi/N
Ndmero de orden, asignado de acuerdo a -
su arreglo en forma decreciente de los -
gastos.
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pone que en la
considere un Q

Sxx.qu.Squ= Yalores constantes de acuerdo a
los datos de gastos y sus cons-
tantes de perfodo de retorno

METODO DE LEBEDIEV

Este método, al igual que los anteriores, pro-
estimacibn del gasto méximo probadle (Qd), se
mdx y un AQ, las cuales se obtendrdn de:

Q m&x = Qm (KCv+l) (12)
A Q= AEr oméx [ N (13)
Donde:

o o= VZ(QUQm—l)Z I\ (14)
¢s = x(qizam-1)3 / Ned (15)

Q mdx = Gasto mdximo para un perfodo comsidera
do, en m3/se9.

Qm = gasto medio, en malseg.. igual a EQi/N

N = Nimero de afios de registro

cv = Coeficiente de dispersidn o de Varifacidn
Cs = Coeficiente de desviacién o de asimetrfa

que secomparard y se tomard el valor ma-
yor de acuerdo a:
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Cs = 2Cv bara avenidas producidas por des

hielo

Cs = 3CV para avenidas producidas por tor
menta

Cs = 5CV para avenidas producidas por tor

mentas en cuencas cicldnicas

K = Constante que est§ en funcidn de Cs y P, -
en la cual P = 100/ Tr, del cuadro 4.2.7,

Er= Constante que estd en funcifn de CV y P, -
gréfica 4.2.8.

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

De acuerdo a lo anterfor, tenemos que:

Qd = Q mix. + AQ

iv.3 HIDROGRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE

En virtud de las caracterfsticas de 1a zona, se
aceptd para la avenida un pico igual a 1 200 malseg.. adoptan-
do . para la misma en forma suavizada del obtenido por medio del
método del hidrograma triangular unitario, elaborado con los -
par§metros anotados con anterioridad.
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Iv.4 RESULTADOS

De acuerdo a los métodos aplicados con anterio
ridad (Empfricos,Hidrolégicosy Estadfsticos), se muestra a -
continuacién un resumen de resultados de la avenida mixima -
probable para un perfodo de retorno de 10 000 ados.

METODO GASTO MAXIMO PROBABLE
RACTONAL. 1 212 m3/seg
HIDROGRAMA TRIANGULAR UNITARIO 1 200 m¥/seq
GUMBEL 1 102 m3/seg
NASH 1 068 m3/seq
LEBEDIEV 1 166 m /seq

De todas éstas, existe mucha similitud en los
resultados'y se toma para efectos del trinsito de la avenida -
~mé&xima probable el obtenido por medio del Hidrograma Triangu-
lar Unitario.
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AR

1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1978
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

GASTOS MAXIMOS ANUALES. REGISTRADOS EN LA

ESTACION HIDROMETRICA HUASCATO

GASTOS MAXIMOS
ANUALES (m>/seq)

320.
150,
158,

256

94

214

262.
126.
444,
133.
194,
251,
142,

59

109,
94,
145,
25,

WO OO UMWY ONY &N e OO
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CUADRO N7 4.2.5

CUADRO N9 4,2.8.

N Ve a, N Yo o, [ v Naecq
] . 4843 -9043 49 ) .5481 1.1590 .01 {2.160%)
14 . 4902 .9288 590 | .54854 1.10066
10 L4952 9497 51 |.5489 1.1623 .02 (1.7894)
1 . 4996 9676 52 1.5493 1.1638
12 .5035 .9833 53 |.5497 1.1653 .05 (1.4550)
13 .5070 9972 54 |.5500 1.1667
14 .5100 1.0095 55 |.5504 1.1681 10 (3.3028)
15 .5128 1.02057 56 .5508 1.1696
16 .5157 1.0316 57 1.8511 1.1708 .15 1.2548
17 .5181 1.0411 58 }.5515 11721
18 . 5202 1.0493 59 1.5518 1.1734 .20 1.2427
19 . 5220 1.0566 60 |.55208 1.17467
20 .52355 1.06283 62 |.5527 1.1770 .25 1.2494
21 .5252 1.0696 64 |.5533 1.1793
22 .5248 1.0754 &6 |.5538 1.1814 .30 1.2687,
23 .5283 1.0811 68 1.5543 1.1834
24 . 5296 1.0864 70 |.55477 i.18536 .35 1.2981
25 ..53086 1.09145 72 |.5552 1.1873
26 .5320 1.0961 74 |.5557 1.1890 .40 1.3366
27 .5332 1.1004 76 |.5561 1.1906
28 L5343 1.1047 78 |.5565 1.1923 .45 1.3845
29 .5353 1.1086 80 |.55688 1.19382
30 .53622 1.11238 82 |.5572 1.1953 .50 1.4427
31 L5371 1.1159 B4 1.5576 1.19467
32 .5380 1.1193 B6 1.55680 1.1980 .55 1.15130
33 .5388 1.1226 88 |.5583 1.1994
34 .5394 1.1255 90 |.55860 1.20073 .40 1.5984
35 .54034 1.12847 92 |.5589 1.2020 i
36 .5410 1.1313 94 |.5592 1.2032 .65 1.7034
37 .5418 1.1339 96 1.5595 1.2044
38 .5424 1.1363 98 {.5598 1.2055 .70 1.8355
39 .5430 1.1388 100 |.56002 1.20649
40 . 54362 1.14132 150 |.56461 1.22534 75 2.0049
41 5442 1.1436 200 }.56715 1.23598 ‘
42 .5448 1.1458 250 |.56878 1.24292 .80 2.,2408
43 .5453 1.1480 300 |.56993 1.24786
44 L5458 | 1.1499 400 [.57144 | 1.25450 .85 2.5849 |
45 [ .54630 1.15185 500 ([.57240 | 1.25880
4 .5468 1.1538 750 1.57377 | 1.26506 .90 (3.1439)
47 .5473 1.1587 1000 1.57450 1.26851
48 .5477 1.1574 57722 | 1.28255 .95 (4.4721)
.98 ¢.07\0)
.4 (10.000)




HOJA N2 2

A r i P on % ,
Cs Cs
) Iqﬂo.l 03f 112 |3|8jloj20]|29)|30 |ac|s0jeo| 70|75 s [eo | 9s|9r |99 [es9

18, [776]884413(3502 anz 44l1.99]1320084 [0.32 024 |- 005 <109 |« i
108 |7 a71870le.10[352[2.9612.40)1 991 13210.64] 0.0t | 023 }-0D6 “108 |-108 | 188
19 [r.o@37742%3352 802 e8(200[131|0.83 [0.a0| 0.22 |-007 -1.04 105 |1y
;.:l :z 544.28]350)209/250(2.00{130]0.62| 0.0 021 |-0.08

-0.96 1099 |-1.02 |~1.02 [495

S
11991(4.30{3.60291/25112.0013010.61{0.39} 0.20 |-006 -0950{-0.27 |-09%0|-100 f20C

208 5.9714.341363|292(2.92{2.001130{0.60] 038} 0.¢9 {-009

-0932(-09% |-0367/-0976] 2.0
2.4 C04438{355/294;2531201{1.29{ 059} 0.37| 0.18 |-0.10 -0914]-0.930[-0.945|-095Y Z.IT
218 609/4421366/|2.9425%2011128]050]030| 0.17|-0 11 +00898|- 0913)-0.925|-0931}2.18
22 6141 448/368/2952.54{ 202,127 0871 0.38] 0.16|-0 12 -0.08-0898(-0 90%-09104 2.2
228 $20 370;298{2.54 202|126] 0.56] 0,33} 0.15)-0.12 -0 828/-0 866/-0878/-0 B6&-0.890 2 25,

23 6261452|3731298[254/2.01|126] 0.93| 0.32] 0.14 -0 13 -0.815|-0.890|-085C|-0867| OETH 23

235 631 455 375|300(2,37{201(125 0.5%] 0 30} 0.13(-013 ~080N 003%-0843%-0848/-0.852) 2 33

24 €37/ 42 379302{2.6c1 200¢1.29 052 | 0.29] 0 12|-014 -0.792]-0 v201-0.826{-0830|-0.834 2.4
203261 2.0001.240 0.51| 628/ 0.11{-0.18

~0780{-0.805-0810-0815|-0.817|2 45
-0768]-079(-0 79%-0800|-0400{ 2.3

382{3.0%52632.001.240.50{ 027| 0 tD{=018

308/26220011.29 0.49 026
6.544.71{1083.08|2.63{2.001.2)| 0.48] 0.25

-016 -0.757|-07r7-078Q 0.78%-0783] 2.55|

-0.746[-0 764|-0 76§-0.770-0770| 2.6

6.6414.73{3993.09| 12010.47{0.24 -C 734{-0.780]-0.752]-0.75%-0.7 59| 2.65‘
. 7Y 3921310, 1.13{0.46] 024 “0724-0.736(-0 73N -0.740[-C.740{ 2.7
2 €80(403(3 943,41 118/ 0.45{ 023 -0.7\% .

-0 724-0.726(-0 727{-0.7%

.12

X -0703/-0.71!|-0 T14]-0.715[-0.715}2 8
|20 9NenN3I03 122 116]0.42| 0.2 - 0.8692}- 0.700] -0 703~ 0 702}-0 70: ihﬁi
29 700(49H4.01]3.12]2. L13] 041|020 -0.681[-0 6894-0690]-0.698-0890] 2.9

9 T0%493[4 033132, LI O 401 9 -0.672]-0.677-0O6GTH|-067%-0 678|295
30 710|49%40%|3.14 L1 o.3%019 -0.661]|-0.665|-0.68& -066&-0CCK] 3.0
3.09% T.18(4. 90 407[3.14]2. 11210381018 }0631]-08635]-0636(-0656|-0.636 303
3.0 7.233.01{40% 3.14}2. LI O37l 097 ~0.641(-0.643]~0 S4&-0 646/-0 6464 3.1
34 1.29804(4.10]3 14 1Lig 0.36} 016 -0.6311-0 633/-0.636{-0 6 36-0.634 5.15

3.2 T3INS.084.11]314)2. 1.0% 035 0.18 -0.621[-0625-0625-C 623
328 T3%5.11{413]314 1.08/ 0.34] O.14 -0.613/-0.6 16/-0.6 16}- 0.6 16
3 TA4S14{ 4133142 1.08 0.33| 0.13 ~0505|-0 606{~0.606/-0 606!
338 7.49i516|4.16{3 14 107 0.32| 012 - 596l-0597|-0.597- 0 897]
34 7.54]3.1874.18] 3.15{2. LO& 031] 0.1 0584] 0.267) 0.589-0.589| -
34 T.9938.22{4.191 35 104 030] 0.09 -05780 0974-0 3801 -0%00
39 T.6418.2814.21) 3,182 M104] 029] 008 -0.570[-0371 05715 0871




HOJA N2 2

. P en % ,
Cs c.s
00101108} 1 } 2 13 |8 )10]20) 25|30 |40 | S0} 60 | 70 | 78 | m0 90 | 95 | 97 | 99 | ev9
2.48 132]064 {0.92]| 0.24 |-0.05|-0.28{-0.48|-0.64 [-0.72[-0.8 Fo -1.02 -109 ]
132{0.64]10.41 | 023 (~006~02A~048(-~064 [-0.72(-080(~09S |-1:00 -1.08 a8
Jl,!l 0.6310.40f{ 0.22 [-007(~0.29(-040[~0 64 |~-0.72{-079|-09 U 104 9
13010.62|0.40] 0.21 |-0.08|-030}-0.48|-0.63 |-0.72|-0.78}-0.91 |-0.96 -1.02 |- .93
2.000130{0.6 1| 0.39 0.20 [-006{- 031 |- 0.49{-064 |-0.71/-0.78[~0.90 |-0980 -0990| ©
200113010.60|0.38] 0.19 |-009{-032|-0.49|-064|-0.71]-0.77[-089 |-0932 -0.967| 09
1.29/059{037) 0.18 {-0.10{-032(-0.50{~064|-0.70|-0.76 |-0.866/-0 914 -0.943
128/038|030| 0.17[~0.t1[-032|-0 83{- 064 [-0.70]-0.76 (-0 834|-0 ag8|- ‘0.928 8|
1271 087{ 038] 0.161-012]-033}-0.50|-0.64)-065{~-0.75|-0.842|-0.882 -0 90Y .2
126/ 0.56] 0,33 0.151-0.12/-0.34|-0 30/ - 063 [~ 068 |- 0.74|-0.828(-0 866|-0 878)-0 BEH 8
126/ 0851 0.32{ 0.14{-013{-034]-050|-063}-068|-0.74]-0.815}-0.850|-08 5C|-0 867|
1280.83}030{ 0.13|-013/-0.34{-050|-062[-0.67|-073]-0803 0.838-0a43(-0A48 s
128052 [0.29] 012|-014|-0.35|~081}-062]~0.67]|-0 72(-0.792[-0 s 2q-0.826|- 0830
1.2410.51 10281 0.1 {-0.15}~0.36/-051|~062]~0.66{-0.71{-0780-0.80%-0 810]-0813 s
1.240.80] 027 0.10{~016/-03€(~0.31(-062[-066[~071|-07&8{-079]-0 79%-0800
1,22 049 026|0093]-0161-038}-081|-061}-066|-070].0.757]-0777.078d O.78% 5
1.21) 0.48| 0.28{ 0.0e8~0.17/-0.37{~0.81|-0 .61 [~ 0.66{-~0.70(-0.746]-0 76¢|
1200.47]0.24| 0078-0.17(-037 |- 0.51[~ 06 I|-0.65(-0.69 |-C 734|-0.780] s
1109]046}0.24| 00701-0.18{-0.38}-0.51]-061]-0.65|-068|-0724-073
a8 118/0.45] 023| 0.063-0.19(-0.38]-0.51[-0€0|-0.64[-0867 |-0.7}-0 72 t]
4.06{356(3.12(2.6%2.00|1 18} 0.44} 0 22| 0.057}-0.20|-0.39]-05 1]-0.60|-0.64|~0.67|-0.703/-0.711{-0.714]-0.71 9| 2.
48€3983.122.642.0q116{ 0.42| 0.21 | 0.04%-0.20|-0.39|-0.51|-0.60!-0.63|-0 66|-0.697[-0.700{ -0 70~ 0 702 2488
491[4.01)3.12|2 ed1.99] Llﬂ 0.41]020{ 0.041[-0.2:{-0.39| -0.51|-0.60|- 063|-0 €3]-0.681|-0 elg-own ~0.69 2.
4984 03(3.13(264]1 98] 1.14{ 0 40f O 1 9| 0.024-0.21{-0.391-0 51{-0 59]-062|-0.64]-0.672[-0.L77-06TH|-0 6 7% 29
49%409/3.14/2.66{1.97]1.13( 0.38 0.t 9| 0027]~0.22|-0.40| 0.81[-0 39|-0 62|- 06 4|-0.661]-0665]-0.668 -066& 3.
4901407]v.14[2 66 1.97{117] 0.38{ 0 18] 0018{-0.22)- 0 .40|-0.51|-0 58}-051]-0 63} 0631|-0833}-0€86|-0686 303
soljeossiaj2se] L9 1.11] 037] 0.17| 00I10]-0.23, ~0.641/-0.643(-0 646~ 0 48| 3.
$04[¢.10/314{2.66[ 196/ 1.1 0.36] 0 16| 0004-0.24 -0.631|-0'€33]-0.638]-0 G 34{ 348
3.084.11|314[2.65 1 56| 1.0 038 0.15|-000§-0.25 -0.621{-0.62% -0.625) 32
s.11]a13[314|2.66| 193] 1.06] 034} 0.14]-0014]-0.23 -0.613{~0.6 16-0.6 16[-0.616 3.2
Sie{4.18(314/2.66 195108 033 013{-0023-0.26 -0 605|-0.608 ~0.606] -0 608 33
8.16]4.16]314|2.66| 1 74] 1.07| 0.32| 0 12]|-0029-0 26|-041|-0.80{-055|~0.57{~0.88(- L 596!-0597/-0.95%- 0 597| 3.3
8415.19{4.18 3.15)2.66( 1.94} LOK 0.31( 0.1i[-0.03-0 27[~0.41/~0.50/-055[-0.57|-0.88] 0S8k 0.s87 04830249 3.4
3.4 7.99(8.22|4.19|313{7 u6( 1 03[ 104 030| 0.09{-0042]-027|-041{-0'50| n.3a|-046}-057|-0878 0374-0 03 3.y
38 7.6419.2814.2113,16|2.66/ 1.9 3| 1.04| 029 0.08{-0049-0 28| 041|-0.50{-0 34| 055]-036[-0.570[-087 0571 osTI|~-08TI} 38




HOJA N? 3

VALORES DE K

P en %
20|28|so |40 |80 | 60| 70| 78 |80 |80 [ 24
0,28 0072|0080 0,564
0,28 | 0.084(-0, -0.888
0,27 0,08 $[-084
0,26 0,00 0,841 -0,9¢

0,281 0,080°0,009 ~0:!” ~0,$33]-0,8331-0,333

30 0,032(-0,098 | -0,30(-0,e2 -0,9281-0,526]-0,$26|-0,328
3,08 0028/0,103 | ~0,30]/-0,41 *0,919{-0,819(-0,319(-0,819
.0 0,020{-0,11 +0,8913|-0,8¢3|-0,913/-0,913
3.9 0,019)°0,3 1 +0,304({-0,506(-0,308|-0,%508
.0 0010(-0,1 2 -0,400|-0,500|-0,900}-0,800
4,08 0,008°0,12 0,31 |-044 *0,493|-0,
" 0,00 0,13 0, 3i{-0a1 ~0,407)-0,
o, 3,28 -0,008+0,13 | +0,31) 041 ~0,401)-c.e01(-0,000
o2 3,24 -0.010F0,t8 {-0,31|-081 -0,476|-0,476 |-0,476
.29 3,20 0,19 [-0018-013 | -0,31-0,60 +0,467/0,470{-0,470}{-0,470-0,470

0,17 [-0,021 0,48 1-0.462/-0,665]-0,463 ~0,06%

0, 16 |-0,026 so)- o|-0,e¢01-

0,18 33

- 0,042] -0,8¢3

-0pe7°0,18 | ~0,32)-040

10821-0,1 7

-0,440
0,038

-0,088/-0,17 | -0,32]-0,00 -0,430
0,084/-0,18 | -0,32(-0,40 0,426 -0, 02847
-0,089]°0,18 | -0,32)-0,39s 0,020 0,421 c0,a2t a8

-0,073) 0,416 -0,418
-0.081! s]-041 -
-0,007] -
-0 .0831 -
0,099/ -

3,09 3, 7,0,099/-0, ~0,3938{-0,99€6]" -0,398

s, 019, 0,0841-0,110) +0,391/-0,382 -

3, 18 s.00 0,003-0,118, *0,3871°0,38 -

3.2 0,02 0.03%-0 -0,302)-0,384|-0,38 -




CUADRQ N2 4.2.7.

VALORES DE K

P_en_ %
Cs 50 Cs
ooifos los ! 2 3 8 (10 )20 | 28 3o 40 50 €0 70 78 a0 20 " 97 99 299
2.02{1.08 [1.64]1.28 084 087 10.92 0.25 0.0
2.08| 0.24 0.0
2.0 1 0. 24 jo. 1
2,13 0,23 .13
2.16 0.22 0.2
2.18 0.21 0.25
2.21 0.20 g!!
3 0,20 .35
%225 0. 19 0.4
228 o.18 0.45
231 0.7 0.5
3,082 72]2.33] 0.16 0835
3.1312.7512. 33, 0.16 0.8
3.17 2.78 )2.37 0. 18 0.69
3.221282)240 0. 14 0.7
286(242 0.13 0.75
2.09]2.45 0.12 0.8
2 921247 0.12 083
2.96]2.50] 0.1t 0.9
299j2.52 0. 10 098
302|28¢ Q0% Lo
s 06{256 0.08
3.09{2 007
31212, 0.08
3.8 12.62 0.08
3181264 0.04
321 1287 0.04 3
s24l2.69 0.03 L38
s27j27! . -0.83 -
330i2.72 -092
3.33{2.74 -082
336[2.76 0.0 -0.82
139 0.02
342 X 0.02
3.4412.8212.44]L 98 [1.32)0.66 044 {0.2¢ |0.03
3.47]2.8312.43{1.96 |1.32]0.63 [Q43 |0.23 {0.04
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CAPITULO V

FUMCIONAMIENTO DE VASO Y TRANSITO DE AVEMIPAS
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TRANSITO DE LA AVENIDA

RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA



V.1 ENTRADAS AL VASO

Como entradas al sitio de la Presa "La PGlvo-
ra", se utilizaron los registros de la estacién hidrométrica
Hufiscato localizada en las cercanfas del sitio de la presa, -
1a cual comprende un perfodo de 1965-.1982, presentdindose en -
los idltimos cinco afios una marcada disminucién en sus aportes;
las entradas a 1a presa se encuentran tabuiadas en el Cuadro-
N2 5.1.1, del cual se resume lo siguiente:

VOLUMEN MAXIMO ANUAL OBSERVADG 110 946 mm3
VOLUMEN MINIMO ANUAL OBSERVADO 7 165 mm>
VOLUMEN MEDIOC ANUAL 46 056 mm3

V.2 EVAPORACIONES NETAS

Una de los parfmetros que intervienen en el -
anflisis de) Funcionamiento de Vaso es 'a evaporacién neta, -
la cual serf obtenida en base a los datos de precipitacifén y
evaporacifn observada en 1a estacién climatolfgica Hudscato,
esta Gltima se ver§ afectada por un factor de correccién, que
de acuerdo a estudios realizados se considera un valor de - -
0.77, &sto es debido a que la evaporacién en &reas pequefas -
es mayor que en l1os grandes embalses. Para tales fines se -
considerd un coeficiente de escurrimiento medio estimado - -
igual & 0.24.

Para el perfodo mencionado (1965-1982), se ob
tuvieron los siguientes resultados:

PRECIPITACION MEDIA ANUAL OBSERVADA 866.5 mm
EVAPORACION MEDIA ANUAL OBSERVADA 2 227.3 mm
EVAPORACION NETA MEDIA ANUAL ESTIMADA 1 048.8 mm

40



EY procedimiento de cflculo para la obtencién -
de 1a evaporacidn neta se ejemplifica por medfo de) siguiente -
cuadro,el cual corresponde al afio de 1965 de la estacidn clima
tolSgica Hudscato.

PRECIPITACION ( Hp ) EVAPORACION

aRo| mEs | 0BSERVADA Wp { I-Ce ) OBSERVADA | E.0 ( 0.77 ) NETA
(1) (2) (3) (a) 5=4.2

E 10.0 7.6 1472 113.3 105.7
F 17.0 12.9 160.1 123.3 110.4
N 0.0 0.0 255.3 196.6 196.6
A 8.0 6.1 278.5 2184 208.3
1w ns 1o -] 2907 223.8 212.8
‘ wla 110.5 84.0 2a8.8 191.6 107.6
; 3 243.0 184.7 172.5 132.8 -51.9
: “ia 177.,5 286.9 147.1 113.3 -173.6
: s 183.5 139.5 157.0 120.9 -18.6
i 0 71.0 54.0 155.7 119.9 65.9
N 0.0 0.0 137.4 105.8 05.8
D 8.5 6.5 123.7 95.2 88.7

En.el Cuadro M2 5.2.1, se muestran los valores
obtenidos de evaporacidn neta para el sitio en estudio.

L}



V. 3 SALIDAS DE RIEGO

tas salidas o demandas de riego son las cantida
des -de agua que hay que extraer de la presa de almacenamiento
o cualquier otra fuente para poder satisfacer las necesidades
de riego en la zona de aprovechamiento.

De acuerdo a) andlisis realizado en el capitulo
IIl, se obtuvo una demanda volumétrica para 1a zona en proyec-
to de 50 026.3 Miles de ma. considerando una eficiencia total

- del 56 ¥ y una l&mina bruta anual de riego de 1,08 m,

Enseguida se desglosan las demandas de riego ob
tenidos de dicho anflisis:

DEMANDA 3 PORCENTAJE

MES EN MILES DE M %

ENERO 1 901.1 3.80
FEBRERO 2 925.4 5.85
MARZO 5 764.9 11.50
ABRIL 7719.8 15 .43
MAYO 8 265.8 16.52
JUNIO 3 427.4 6.85
JuLlo 3 038.1 6.07
AGOSTO 2 766.5 §.53
SEPTIEMBRE 2 666.3 ’ 5.33
OCTUBRE 4 382.0 8.76
NOVIEMSRE 4 256.2 8.52
DICIEMBRE 2 923.8 5.88
ANUAL 50 026.3 100.00

a2



ESTACION HIDROMETRICA HUASCATO. JAL.

RFGISTROS DE AZOLVES

CUADRO N: 5.4.1

PORCENTAJE HEDfa

ARO POR VOLUMEN (%)
1965 0.20080064
1866 0.12077420
1967 0.08066043
1968 0.10033229
1969 0.06998260
1970 0.10098447
1971 0.05685000
1972 0.21730000
1974 0.10761000
1975 0.08060000
1976 0.06911080
1977 0.10937560
1978 0.07016710
1979 0.09128470
SUMA 1.52952083
PROMEDIO 0.10196806




V.4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE AZOLVES

Una corriente cualquiera siempre 1leva un menor
o mayor grado materialos s§lidos en suspensién, como resulta-
do de las erosiones provocadas en algunos trames principalmen
te por las pendientes pronunciadas a lo largo de su curso, lo
anterior es la razén por la cual, Yos vasos de almacenamiento
+ son a su vez depésitos muy eficaces de azolves que con el - -
tiempo disminuyen la capacidid de alnacenamiento de agua, res
tindoles consecuentemente potencialidad para cumplir ia fun--
cién que les corresponde.

Para tomar en cuenta la disminucién de la capa-
cidad de almacenamiento y garantizar la vida dtil de um vaso
por un determinado ndmero de afos ( 50, 75 6 100 afios ), se -
hace 18 estimacidn de acarreo anual de material s6lido en suc
pensidn, basdndose en los datos de la estacidén hidrométrica,
con registro de azolves mis préxima.

De este modo se determinan los acarreos anuales
de azolves y 1os escurrimientos en los mismos perfodos, cono-
ciendo el acarreo medio, el cual al aplicarse al escurrimien-
to medio. anual del sitio de proyecto, permite conocer el aca-
rreo medio anual y asf el volumen que puede acumularse en los
.50, 75 6 mds afos de vida Jtil que se le fije al vaso.

Para nuestro caso, se cuenta con informacidén de
mediciones de material s6lido en suspensidn registrada en la
estacifn Huiscato ( Cuadro N2 5.4.1 ) para un perfodo que com
prende de 1965 a 1979, la cual proporciona un azolve medio -
por volumen de 0.10196806.
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De acuerdo a los datos de escurrimiento medio pa
ra el sitio de proyecto, tenemos:

Capacidad de Azolves = (EM ) (tm ) (V) ( F )

Donde:

Em = Escurrimiento medto anual para el sitio de
proyecto, en Miles de NJ.
Cm = Contenido medio de Azolves por volumen, adi
mensional.
VvV = Vida Gtil de vaso, en afios, para este caso
se tomar§ de 50 afios.
F = Factor de arrastre, el cual, segin la - -

S.A.R.H. es de 1.33

Con respecto a 1o anterior, tenemos:
Cap. Azolves = 46056x0.00101968x50x1.33

C.A.= 3123 = 3 000 Miles de M°,

V. 5 FUNCIONAMIENTO DE VASO

Para determinar las obras hidrdulicas con fines
"de riego y control, es fundamental el conocimiento de las fa--
ses que constituyen el ciclo hidrol8gico para llevar a cabo el
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an§lisis de los escurrimientos, conociéndose asf la disponi-
bilidad hfdrica de la misma, que comparada con las demandas
de riego u otras, definirdn la magnitud de las obras que se

requieran,

La presa de almacenamiento es un tipo de apro
vechamiento que retiene el agua en una depresién natural del
terreno, formando un vasoc o depfsito, mediante una cortina -
construfda en una boquilla adecuada.

Caracterfsticas ffsicas de una presa de alma-
cenamiento, ’

o

1ot
80
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VASO.- 'Es el que constituye propiamente, di-
cho, el almacenamiento. Su funcibn es la de regularizar -
los escurrimientos, de tal manera de proporcionar el agua
en la forma requerida (demandas), o almacenarla cuando és-
ta no sea requerida.

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

OBRA DE TOMA.- Es la estructura con la cual
se realizan las extracciones del vaso de acuerdo al progra
ma de demandas y para el uso que se destine la presa,

OBRA DE EXCEDENCIAS.. Su objetivo es el de -
descargar adecuadamente los volimenes del vaso que excedan
un cierto nivel, arriba del cual se bonga en peligro la se
guridad de 1a obra.

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO

E1 funcionamiento analftico de un vaso consis
te en l1a simulacifn en un cierto perfodo de tiempo, tenien
do como datos las entradas determinadas por los escurri. -
mientos histSricos del rfo, y considerando como salidas -
las demandas de riego, determindndose con ésto la capaci--
dad necesaria para el riego de la superficie factible de -
desarrollo en determinada zona.

€1 método de an8lisis se basa en la ecuacién
de continuidad que expresa el volumen como:
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VOLUMEN DE ENTRADA = VOLUMEN DE SALIDA + ALMACENAMIENTO

En el esquema siguiente se muestran las Facti-

bles entradas y salidas que ocurren en el vaso de Almacena- -
miento.

V¢

——"o
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Entradas:

I = Volimenes escurridos por rfos u otros apor
tes.
Salidas:

D = Volumen demandado

€ = Evaporacifn neta en el vaso ( en donde ya
se estd .incluyendo 1a 1luvia que en realj
dad es una entrada ).

F = Infiltraciones en el vaso y boquilla.
S = Derrames por el vertedor.
¥i = Almacenamiento al inicio del &t

Vf = Almacenamiento al final del At.

La ecuacidn anterfor se puede escridbir como:

1 = D+E+S+ (Vf-vi) 1)
Ai + Af
£ = e (————;——-—) (2)

e « L&mina de evaporacifn neta ( wm. )

e = (k) (Ep)- P

donde:
K = Factor de reduccidn de evaporfmetro = 0,77

-Ep = Evaporacidn media ( P
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P = Precipitacién ( mm. )
Ai = Area de embalse al inicio del A:

Af = Area de embalse al final del At

Considerando ( 2 ) en ta ecuacién ( 1 ) tenemos

que:
i
et o (e)z(l\ R GO (X3 IPUPSR PY
M1 M2

Siendo &sta la ecuacidn del funcionamiento de -
vaso, donde Yos términos del primer miembro son conocidos y -
las del segundo, desconocidas al inicio del &t.

Esta ecuacifdn se resuelve por tanteos suponien-
~do un Vf hasta gque se cumple la igualdad, por tanto, el proce
so es interativo, se recomienda que At sea igual a un mes, -
por 1o tanto, el anflisis serd mensuul; al célculo del funcio
namiento de vaso consiste en optimizar Vas dos condiciones ap
teriores, existiendo criterios de deficiencias méximas permi-
sibles que normarin la decisidn en cuanto a1 andlisisse refie
re, tos valores de los ltimitantes de deficiencias se muestran
en el cuadro N2 5.5.1., se aclara que en el andlisis del pre-
sente estudio se despreciaron las filtraciones en vaso y bo--
quilla por considerarse valores muy pequefos.

Con la metodologfa antes expuesta se analizaron
por medio de computadora, diferentes anflisis de fﬂncionamieg
to de vaso para el sitio considerado, siendo estos cuatro a -
diferentes capacidades totales.

X TESIS N9 Rt
S&Els{l BE 1A oiSuYTECA



V.6  ALTERNATIVAS ANALIZADAS

De los anilisis del funcionamiento de vaso rea-
1izados en el inciso anterior, se deduce que con la capacidad
mayor analizada ( 60 000 Miles de n3 ) no se logra satisfacer
la demanda de riego de 1a zona de proyecto.

V.7  RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO

La simulacidn del Funcionamiento de vasoc se lle
v6 a cabo a partir de la superficie de Proyecto Original, que
comprender§ alrededor de 4 637 Ha. Considerande la distribu-
cién de las demandas mencionadas anterformente.

Los resultados de Yos anflisis del Funcionamien
to de vaso, asf como los fndices y porcentajes respectivos se
muestran en el cuadro N° 5.5.2 y en la gr&fica N2 5.,5.3 se -
muestra la representacién de las diferentes alternativas.

V.8 TRANSITO DE LA AVENIDA

En el proyecto de una presa de almacenamiento,
es necesario conocer la mixima elevacién a la que puede lle--
gar al embalse del agua, en el caso de presentarse la avenida
de disefio,

La condicién mfs desfavorable es que dicha ave-
nida se presente cuando el vaso se encuentre lleno, es por es
ta razén que la capacidad del vertedor deberf ser tal que per
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mita el paso de la aventda sin que rebase el nivel de aguas -
miximas extraordinarias (NAME}.

E1 trinsito de avenidas permite conocer la ca-
pacidad de control (Sobrealmacenamiento) asf como las dimen--
siones de la .obra de excedencias (Vertedor). Consiste en la
simulacién del paso de una onda de avenida por un vaso que -
controla las descargas mediante un vertedor de dimensiones co
nocidas o supuestas.

METODO APLICADO

El modelo de simuljacién se basa en la ecuacidn
de continuidad que establece un intervalo de tiempo:

VOL. entrada = VOL. salida 4 almacenamiento

Dado que el paso de 1a avenida dura horas 0 a
Yo mucho algunos dfas, no se considera 1luvia, evaporacifn, -
filtractén ni demanda porque &stas son despreciables en com-
paracifn con el volumen de la avenida,

Desarrollando la ecuacién de continuidad para
un &t que dependerd del tiempode duracidén, forma de la aveni-
da y precisidn deseada, asf como el incremento At puede ser -

igual a 10, 30 min. . . . .5 1, 2,3,4, ., . . ., hrs.
.1( + 1f ., Si + Sf
2 t =—3p At + Vf - Vi
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donde :

1 i = Gasto de entrada al vaso al inicio delat
1 i = Gasto de entrada al vaso al final de At
t = Intervalo de Tiempo
S i = Gasto de salida por el vertedor al inicio At

S f = Gasto de salida por el vertedor al final At

Vi, v f = Volumen inicial, final del sobrealmacenamien

to (este se cuenta a partir del N.A.M.0.).

Ordenando la ecuacifn anterior (en volumen):

I1 + 1f At+ Vi - Si &t _ ¥f + St At (3)
2 [N 2

Convirtiéndolo a gaﬁta, multiplicado por _2

at
If + 1§ + 2 Vi - Si _ 2Vf + Sf (a)
at At
v ———pr e
M1 M2

Siendo ésta la ecuacidn del trénsito de aveni--

das donde M 1 es conocido y M2. desconocido, se resuelve supo-
- 'niendo el valor de Vf .y se calcula M2 hasta que Ml = M2,

INFORMACION NECESARIA

a) Curva de Elevaciones - Capacidades a partir
de la elevacién inicfal ( elevacign de la -
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c)

cresta = N,A.M.0. para el vertedor libre).

Hidrograma de entrada.- Son los datos de
la representacién gréfica de la avenida -
analizada.

Curva de Elevaciones - Gastos, es la ley -
de salida de agua (derrames) en funcién de
1a elevacidn de embalse o carga, esta cur-
va se elabora de acuerdo al tipo de estruc
tura de descarga.

Si es vertedor de cresta libre:

Q= CLH3/2

Donde:

Q = Gasto de descarga

C = Constante de vertedor = 2,05
L = Llongitud de Ya cresta vertedor

it = Carga sobre la cresta

S 1a descarga es controlada por una com--
puerta, ortficio o vlvula sera necesario
conocer las caracterfsticas hidrfulicas de
dichos elementos asf como la polftica de -
operacién que nos indique la forma en que
se hardn las extraccliones controladas.

EY trénsito de la avenida mixima exgraordl
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V.9

naria para una presa permite revisar:

E1 nivel miximo del embalse (N.A.M E.) para
el dimensionamiento de 1a altura de la cor-
tina.

E1 gasto midximo de descarga por el vertedor,
orificio u vélvula.

La carga mfxima sobre 1a cresta, orificio,

etc.

Los diferentes trfnsitos de 'a avenida se -
hacen variando Yas dimensiones y operacio--
nes de la obra de excedencia, de tal forma
de tener una gama de alternativas para po--
der seleccionar la.més adecuada desde el -
punto de vista técnico y econémico.

Los resultados de nuestro estudio se obtu--
vieron con la ecuacién del trédnsito, a tra-
ves de un programa de computadora, la cual
resuelve dicha ecuacién por aproximaciones
sucesivas para intervalos de tiempo constan
te de una hora y para un vertedor de cresta
lidre,

RESULTADOS DEL TRANSITO DE AVEMIDAS

Se constderd e) anflisis de un vertedor de
crests 1idre, para definir el grade de regu
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lacidn quese tiene sobre la avenida con una
estructura de este tipo, se analiz6 el trdn
sitc de la avenida m&xima probable, tomando
en cuenta longitudes de vertedor de 20 a -
100 m. en intervalos de 10 m para un almace
namiento inicial de 51 000 Miles de m3. y -
elevacifn a la cresta vertedora de 1 663 .46
m.s.n.m., los resultados obtenidos se obser
van en el cuadro N? 5.9.1 y su representa--
cidn grdfica en 1a correspondiente 5.9.2,

Teniendo en cuenta que se requiere de una -
obra que no ponga en peligro 1a estructura
de la cortina, se propone una longitud de -
vertedor de 80,0 m. cuyas caracterfsticas -
odtenidas del trdnsito de avenidas se resu-
men a continuacién:

Longttud e Vertedor

Gasto MEximo de Entrada

Volumen Generado
Volumen Regularizado

Carga Méxima
Elevacién al
Capacidad a1l
Gasto Miximo
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CONCEPTO UNIDAD RESULTADO
n 80.0
malseg 1 200.0

" 24 1386.42

wnl 12 868.64

n 2.55

N.A.ME. m.S.n.m. 1 666.01

N.A.M.E. um? 63 868.40

de Salida n3/seq 665.32
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VI.1  GENERALIDADES

El objeto del estudio es 1a determinacidn del
volumen de agua susceptible de apraovecharse para el riego de
4 637 Has.y localizadas en ambas mirgenes del! rfo Hu8scato, -~
considerando el sitio de proyecto para 1a construccién de la
presa "La Polvora".

V1.2 RIEGO

Del programa de cultivos proporcionado por la
coordinacién regional zona centro, se obtuvieron las demandas
de riego mediante Ya aplicacidn del mé&todo de Blaney-Criddle
modificado, habiendo obtenido una 1&mina bruta de 1.08 m., -
considerando la eficiencia global igual a 56 %.

Se 1lev6 a cabo la simulacién del Funciona- -
mtento de vaso para capacidades de conservacién de 20, 30, 51
y 60 -H m3 y sus respectivos beneficios.

V1.3 AVEMIDAS

En la determinacién de las avenidas méximas -
para la presa "“La P8lvora", se aplicaron tanto métodos esta--
dfsticos como hidrol6gicos, de los resultados obtenidos se -
adoptd un gasto miximo de 1 200 malseg, para un perfodo de re
torno de 10 000 afios.

Se efectul el tr&nsito de la avenida méxima -
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probable por el vaso considerando langitudes de vertedor desde
20 hasta 100 m, con intervalos de 10 m, y considerando una ca-
pacidad de conservacidn de 51.0 W m3.. definiéndose una longi-
tud de vertedor de 80 m. y una elevacifn al NAME de - - - -
1 666.01 m.s.n.m.
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PROYECTO: ''LA POLVORA", JAL.
ESTACION HUASCATO, JAL.
VOLUMENES ESCURRIDOS EN Hﬂz.

CURDRO No. §.3.1,

 AaRNol evx | mc@ mam ansm mav JUN vuL aco sep ocTr nNowv oic anNvaL
| 1965 | 84 82 83 116 3638 69404 25267 110824 Laz 297 11
| 1966 210 143 132 130 212 1124 2036 12446 4611 924 437 321 22732
1847 _ 462 242 184 3 285 | | 6855 14572 1644 11942 917 521
1968 ] 455 384 . 474 22G 238 1533 25335 13254 19529 3132 598 516 65224
9 412 318 334 228 256 L6 4523 2905 3938, 796 378 137
318 285 168 214 16295 30504 2212 Lz 352 68133
an -1y 2 233 206 185 242 3102 193786 28017 28326 11631 1001 SRa 1 _glash
972 LD 335 286. 223 479 1460 G2 £252 1652, 1214 492 319 23093 "
913 260 238 209, 24 L33 3349 15562 Sh271 10332 1259 SBA 315 A6u83
97k 2dls 231 182 185 916 12324 12281 L92h Q22 353 249
l1azs 382 L32 223 192 226 1851 14225 25454 242 343 356 51324
1976 220. 231 213 198 186 288 29LOR 103952, 4728 2954 1055 625 56113
1922 428 239 219 199 296 2 | 4848 2112 20182 1345 5Lg 403 38225 "
1928 25k 376 272 202 221 963 4nse 5513 5181 2641 Liys 304 20528
vl 248 235 211 120 222 323 S78 (525 ININ] 350 329 L0 14308,
L1980 _§ 1005 349 215, 125 158 183 1521 A986 Bi32 54S 334 kb 20136
198} 322 222 221 163 136 13322 _3767. 3913 512 a 2521 28136
L1982 280 267 228 125. 446 328 1791 1961 1010 139 172 248 2165
SuUM. 6614 4965 4205 3366 '4;1 27319 180940 305'152 215323 | 6014k 9330 67!9 !!!85'
| mvon. 362.% 226.81 233.6 187.0 252.8] 1517.7] 1052.2 16971.3 11962.4 3341.31 518.3 376.1 5055 .0




PROYECTO: PRESA "LA POLVORA", JAL.
EVAPORACIONES NETAS, EN MM,

. CUADRO N° 5.2.1
alo eENE ~EBD Ma R Y-1.4 MAY JUN JUuL AGO sEPrP ocT NOvV Dic aANUA L
1965 | 105.7 [.110.4 [196.6 | 208.3 212.8 107.6 | -51.9 | -173.6 | -18.6 65.90 105.8 RB.7 5
1966 99.5 1112.6 164.4 178.9 152.0 57.3 5,5 - 77,3 | 657 63,6 121.8 96,8 |1 040,8
1967 71.7 | 135.8 181.8 [ 232.8 109.1 -1.6 [-15.8 | -54.8 [-114.9 0.2 93.7 98,0 768,3

116.8 . . . T197.0 6.5 -89%6 .7 118 70.2 101.3 73.9 868.0
1969 103.2 ] 133.4 211.5 241.5 246.1 150.5 0.4 - 39.9 2.0 96.6 1m.5 115,111 371.9
1970 117.5 | 119.4 212.5 240.7 234.2 -14.9 -52.2 2.6 |- 54.6 119.1 82.5 112,7 11 119.6
1971 116.8 [ 135.4 200.8 [ 242.4 183.6 [-105.¢ 1-103.7 -13.2 |- 74.0 89.6 118.7 114.3 904.2

72 120.3 [163.0 206.1 2157 179.1 51,8 (- 4.7 - 34,6 51.0 50.1 48,2 98.7 |1 213.5
1973 | 122.1 |120.9 209.4 284.2 198.1 118.2 [-83.9 [ -192.4 | -14.6 82.5 106.9 98.4 {1 009.8
1974 115.8" [ 140.2 206.7 | 216.1 2116 91,2 |-76.6 —61.8 | 42.6 | 118.9 108.3 84.1 |1107.2
1975 72.9 1139.7 224.8 239.9 183.2 321 .17 - 88,9 34.4 140.1 105.7 100.9 J1 113.1
1976 109.5 [136.1 176.3 [ 211.0 196.7 158.0 [-221.0 15,5 | 30.2 29.3 47.0 47.2 904.8
1977 91,9 1127 9 197 & 126.2 208 1 | 28 2 9.7 .299 [ .281 471 1.7 1.2 a72 1
1978 101.9 75.0 179.2 214.4 211.5 2.7 - 32.2 35,7 1 -42.3 10.2 88,1 9
1979 | 110.0 | 85.9 184.6 | 215.5 225.1 151.2 34.2 | - 40.1 81.7 138.7 110.3 59.0 |1 366.1

| 1980 2.9 11009 205 2 202.1 140.3 - 35 -.10.9 | -49 3 92 4 B2 4 | g2 8 |1 03627 |
| 1981 47.7 98,4 157.3 165.6 193.1 -72,7 -61.9 1.7 52,6, 50,8 113,0 78,7 830,9
1982 107.8 | 117.4 175.8 | 234.0 138.7 100.7 [ -35.7 25.7 | 0.0 106.2 74.1 69.5 |1 204.2
S 1734.1J2 151.3 [3.850.7 |3 482.1 {1 051.7 |.823.0 |- 7 25.6 1.380.5 11 691.1 | 4 118 878.8
=2 96,31 1195 188 213.9 1936 58,4 |- 45.7 |- 38.2 4.2 76.7 94.0 . 1 048.8

|
|
|




CUADRO N? 5.5.1

LIMITACIORES DE DEFICIENCTAS PERMISIRLES PARA
RIEGO DE LOS ESTUDIOS DE FUKCIONAMIENTO DE

perfodo estudiado.

VASC
LIMITACION

CONDICTION (5.A.R.H.}
Fattante Méximo Anual (1) 60 %
Faltante MSximo para dos afios
Consecutivos, sumados (1) 90 %
Fa)tante MEximo para tres afios
Consecutivos, sumados (1) 110 %
Favtante Medio Anual M&ximo
Permisible (1) 5 %
Faltante MEximo Anual
Despreciable (1) 1 %
Faltante Miximo para dos afos
Consecutivos, el m&s seco (1) §5 %
faltante Miximo para tres afos
Consecutivos, el mis seco (1) 50 %
Mixmo Nimero de afios con Deficien
cias en el Perfodo (3) 25 %
M&x imo Nimero de afios Consecutivos 3 afios
con falpapte
Faltante . ‘mo Mensual (2) 100 %
NOTAS: 1)} Los Porcientos se refieren a la demanda anual

2) Los Porcientos se refieren a la demanda mensual

3) Los porcientos se refieren al nimero de afios del




PROYECTO PRESA "LA POLVORA", JAL.
RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DF. VASO

CUADRO N° 5.5.2

CONCEPTO UNIDAD CAPACIDASD TOTAL“W3

20.0 30.0 51.00 60,00
CAPACIDAD DE AZOLVES Miﬂu;les de m? 3.00 3.00 3.00 3.00
DEMANDA ANUAL Millones de m3 21.280 25,557 30.332 32.218
SUPERFICIE REGADA Ha 1894.0 2 248.0 2 668.0 2 834.0
AROS CON DEFICIENCIA No 5.0 4.0 3.0 3.0
DEFICIENCIA MAXIMA ANUAL % 31.75 38,05 44,13 50.00
SUMA DEF. ANUALES % 67.95 89.99 90.0 89.80
APROVECHAMIENTOD b4 43.78 51.51 60.04 63.27
DERRAMES % §3.94 45.59 35.70 31.98
EVAPORACION % 2.28 2.90 4.26 4.76

EFICIENCIA GLOBAL =

56




PROYECTO LA POLVORA, JAL
RESULTADOS DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO

® 5.8.3
APROVECHAMIENTO (% GRAFICA NE 8.8

L 30 L)

L A

CAPACIDAD TOTAL (iim3)

$

3

* PARAMETROS DE DISENO DE CAPACIDAD




RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA

MAXIMA PROBABLE Tr = 10 000 AROS

CUADRO N? 5.9.1.

AL I A0 I L A

CONCEPTO UNTOAD 1 2 3 4 B 6 7 8 9
LONGITUD DE VERTEDOR L} 20 30 40 50 60 70 80 90 100
VOL. REGULARIZADO L] u3 19 359 17‘ 947 |16 553 15 458 14 447 13 527 112 869 12 302 |11 812
ELEVACION AL N.AM.E. " !3 1 667,16 1 1 666.59|1 666.34 |1 666.24] 1 666.15 ] 1 €66.07|1 666.01 | 1 665.91]1 665.82
CAPACIDAD AL N.A.M.E. L] " 70 359 |68 947 167 553 66 458 65 447 64 537 163 869 63 302 |62 813
GASTO MAXIMO DE SALIDA nalng 28R.8% 338.271 399.74 474.36 541,68 603.22] 665.32 706.74] 742.81
REGULARIZACION % 75.9 1.8 66.7 60.5 §4.9 49.7 44.6 1.1 38.1
CAGA MAXIMA n 3.7 3.13 2.88 2.78 2.69 2.61 2.55 2.05‘ 2,36

ELEVACEION A LA CRESTA VERTEDORA
CAPACIDAD A LA CRESTA VERTEDORA
GASTO MAXIMO DE ENTRADA

VOLUMEN GENERADO POR LA AVENIDA

1 663.46 m.sin.m.

51 000 M.m
1200 »3/seg.
24 386.42 M m3




GASTO MAXIMO DE SALIDA (m¥/seg)

800

4001

3001

(%)

REGULARIZACION

LY

75

-

38 4

PROYECTO

LA POLVORA, JAL.

RESULTADOS DEL TRANSITO DE AVENIDAS
TR = |10 000 ANOS

CAPACIDAD A LA CRESTA VERTEDORA = 51000 Mm?
ELEVACION A LA CRESTA VERTEDORA:= 166346 m.s.nm.
GASTO MAXIMO PROBABLE = 1200 m¥seq

© PARAMETROS OF OISERO| g0

GRAFICA N? 3. 9.2

(m}

CARGA MAXIMA

30 40 30

LONGITUD

© 70 P
DE VERTEDOR {m)

8 1
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